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k THEORIE DE LA LUMl^RE. — TRO 

sur ce sujet, k I’Acad&nie des sciences de Tin 
dans lesquels on trouve expose ee qui suit ( 

NATURE DE LA LUMIERE 

1. Les physiciens sont depuis longtemps 
ia lumi&re. Les uns supposent qu’elle est ] 
neux, et ies autres qu’eile resulte des vibra 
infiniment subtil iApandu dans 1’espace, co 
de I’air. Le system e des ondulations, qui est 
et que Huyghens a plus habilement suivi de 
aussi adopte par Euler, et, dans ces derniers 
teur Thomas Young, auquel 1’optique doit 
"importantes. Le systeme de remission, ou 
par le grand nom de son auteur, et je dira 
tation d’infaillibilite que son immortel ouvi 
acquise, a 6t6 plus g6neralement adopts. L 
meme entierement abandonnee, lorsque M 
tention des physiciens par des experiences < 
une confirmation frappante, et semblent en 
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ports numdriques qui bent entre eux ies fai 
quelle est fausse au contraire, elle peut re 
phdnomdnes pour lesquels elle a dtd imagii 
empirique represente les mcsures entre les 
dtd calculde; mais elle ne saurait ddvoiler le 
sent ces phdnomdnes ^ ceux dune autre cla 
Ainsi, par exemple, M. Biot, en cherchar 
que de perseverance, les lois dcs beaux pliej 
M. Arago avait ddcouverts dans les lames 
les teintes qu’elles prescntaient suivaient k 
des lois analogues k cellos des anneaux co 
dpaisseurs de deux lames cristallisdes de nod 
deux teintes quelconques, dtaient dans le im 
seurs des lamesd’air qui reflediissaicnt dc 
les anneaux colores. Cette relation, indique 
damment de toute idee theorique, etait de 
quable ct trds-importanle; mais M. Young ; 
principe des interferences, qui est une conse 
teme des ondulalions. II a ddcouvert une 
encore entre ces deux classes de phdnomdi 
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N° XXXI. sieurs autres, la th^orie des ondulations pc 
cer I’expArience, et annoncer d’avance les 
ticularit6s. 

2. Les r^sultats que nous venons de c. 
que le choix dune thdorie n’est point in' 
borne pas a faciliter l’4tude des faits en 
plus ou moins nombreux, d’apr&s leurs rap 
autre but non moins important dune bonr 
tribuer a 1’avancement‘de la science, A la 
rapports entre les classes de pb6nomenes 1 
parence les plus independantes les unes des 
partant d’une hypothese imaginaire sur 1 
n’atteindra pas aussi promptement le but < 
dans le secret de la nature. La thdorie, doi 
est vraie, quelque rebelle qu’elle soit d’ai] 
tique, indiquera, meme entre les faits les 
intimes qui seraient toujours rest4es incoi 
Ainsi, sans parler du desir si naturel qu’c 
cas de connaitre la v6rit6, on voit combie] 
procr&s de 1’optique et de tout ce qui s’v r< 
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contribuA A la dAcouverte de leurs lois. Not 
ment utile k 1’enseignement et k I’avancerc 
connaitre les principes les plus essentiels 
thAorie dont les avantages ont Ate trop I 
bornes de ce supplement, et 1’objet princij 
completer, ne nous permettront pas d’entre 
culs; mais, aprAs avoir expliquA pour chaqu 
ment elle devient un problAme malhemalicj 
les principaux rcsultats de l’analyse. 

Nous nous occuperons d’abord de la diffr; 
doit naturellement placer au commencem< 
puisqu’elie a pour objet le cas le plus simp 
les corps opaques, celui od 1’objet Aclairan 
mineux; et nous donnerons k 1’exposition d( 
qu’ils nous paraissent mAriter, comme les 
grande question dont nous venons de parle 

DIFFRACTION DE LA LUMli 

3. On appelle diffraction de la lumiAre 
Aprouve en passant auprAs des extrAinitAs d 
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XXXI. diees avec soin^. Newton, qui sest occupy 
mAme consacre k ce sujet le dernier iivre 
pas avoir remarque les franges interieuri 
fassent posterieures a cedes de Grimaldi; < 
tieme question du Iivre III de son Optiqu 
des ondulations que les ondes lumineuses 
1’ombre des corps : «11 est vrai que les ra 
tt corps, s’inflediissent un peu, comme je 1’ 
cr celle inflexion ne se fait pas vers l’ombre, el 
cseuleinent lorsque les rayons passent A 
<tcorps, aprAs quoi ils se propagent e'n li 
concevoir comment i’inflexion de la lumi&re 
a pu echapper A un aussi habile observatei 
chit qu’il avait fait des experiences sur les 
qu’il a meme employe des cheveux. On sei 
preventions theoriques ont pu contribuer, 
lui fermer les yeux sur ces phenomenes im 
heaucoup 1’objection principale sur laquelle 
son systeme. 
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dans le c6ne lumineux, formA par les rayon* 
un fil de fer ou d’acier ou de toute autre mat 
ayant, par exemple, un millimetre de diam 
fixer les idAes, qu’il est A un metre du petit tr< 
sur lequel vous recevez son ombre est placA 
c’est-A-dire a trois metres du volet. Si le p 
etroit, si le point lumineux etait un point n 
que I’ombre gAomAtrique tracee sur le cartoi 
metres de largeur; j’appelle ainsi I’ombre do: 
cAes par des rayons qui n’auraient AprouvA i 
5. Galculons maintenant de combicn la b 
trique absolue doit etre diminuAe par les dim 
Puisqu’il a, par hypolhese, un dixieme de m 
rayons extremes partiront de points AloignAs 
de millimetre, et puisque le carton est deux 
fer que celui-ci du point lumineux, la pAm 
avoir un dixieme de millimetre en largeur. 1 
absolue ne sera diminuee, de chaquc cotA, 
limetre, et rAduite en consequence A unc lar{ 
rayons n’eprouvaient aucune inflexion en ded 


XXL point de lumi&re derrifrre ies corps opaques, et Fobjeclion qu’ii 
en tirait conlre 3a tlieorie des ondulations, reposait sur une hypoth&se 
inexacte. 

6. Puisque nous venous de parler des franges intdrieures, c’est ici 
3e lieu de decrire Fexpdrience ingenieuse que M. Young a faite sur ce 
sujet, et la consequence importante qu’ii en a deduite (a L 

Ayant intercepts avec un Scran toute la iumiSre qui vcnait dun des 
cotes du corps Stroit, il remarqua que les [ranges situees dans Fin- 
terieur de son ombre disparaissaient complement, quoiqu’il n’ebt 
soustrait ainsi que la moitiS des rayons inflSchis. II en conclufc que le 
concours des deux faisceaux lumineux Stait nScessaire k leur formation, 
et qu’elles rSsultaient de Faction qu’ils exer^aient Fun sur Fautre; car 
chacun de ces deux faisceaux, pris sSparSment, ne rSpandant dans 
l’ombre qu’une lumi&re continue, leur reunion devrait 6galement pro- 
duire une lumi&re continue, s’ils ne faisaient que se inkier et n’exer- 
caient pas une certaine influence Fun sur Fautre. 

7. En supposant, comme d est naturel de le faire dans le sysl&mc 
de remission, que les inflexions diverses des rayons lumineux pr&s des 
corps proviennent dune certaine action attractive ou repulsive de 
ceux-ci sur les molecules lumineuses, on pouvaifc penser que, dans 
cette experience, Faction du bord libre du corps dtroit dtait modifide 
par F4cran qui toucbait Fautre bord, de telle fa$on qu’elle perdait 3a 
propriety de produire des franges int^rieures. Cette objection devait 
paraitre d4jit bien faible quand on remarquait que les franges extf*- 
rieures produites par le bord libre du corps dtroit n’dtaient point al¬ 
ters par le voisinage de Fdcran; mais M. Young la leva d’ailleurs 
compl6tement en Poignant assez Fdcran du corps etroit pour que Fon 
ne put supposer raisonnablement qu’ii apportait quelque modification 
dans les forces attractives ou r^pulsives de celui-ci, et en interceptant 
l’un des deux faisceaux lumineux, tantot avant qu’ii ebt ras6 le boi'd 
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du corps, et tantot apr^s, ce qui faisait toujours disparaltre les frangcs 
int&ieures. 

8. II ddmontra encore 1’influence mutuelle des rayons lumineux, 
en faisant passer la lumi&re par deux petits trous sudisamment rap- 
prochds; il observa dans 1’ombre de la parlie infcermddiaire des lignes 
obscures et brillantes resultant 6videmment de Faction de ces deux 
faisceaux Fun sur Fautre, puisqu’elles disparaissaient d6s qu’un des 
trous <$tait bouch6( a] . 

Les [ranges sont plus nettes, lorsqu’au lieu de percer deux petits 
trous dans F6cran on y pratique deux fentes parall&lcs, et distanttes 
d’un ou deux millimetres; alors on fait dgalement disparaltre les 
[ranges intdrieurcs en bouchant une des fentes, quoiquc la iumi&re 
r^pandue dans Fombre de la par tie intermddiaire par Fautre fente soit 
encore tr&s-sensible. H arrive souvent, quand les fentes lie sont pas 
trop dtroites, ou qu’on re^oit Fombrc assez pr£s de Fdcran, qu’on voit 
encore des franges apr&s qu’un des deux faisceaux lumineux a 6t6 in¬ 
tercepts; mais ce ne sont pas cellcs dont nous voulons parlcr, et dont 
elles sont ladles a distinguer, tanl c[ue les fentes sont bcaucoup plus 
dtroites que Fintervalle qui les sdpare; car alors les franges qui rdsul- 
tent du concours des deux faisceaux lumineux, et qu’on fait disparaltre 
par la soustraction de Fun d’eux, sont bien plus fines que les autres. 
Celles-ci, beaucoup plus larges, sont produites par chaque fente s6pa- 
rdmenl; et Foil peut remarquer quo e’est vers le milieu do Fespace on 
ces deux groupes de larges franges se undent que les autres prennent 
naissance. 

Nous avons toujours supposd que toute la lumi6re employee dans 
ces expediences provenait d’un m6me point lumineux; s’il en dtait au- 
trement, si les deux faisceaux lumineux que Fon m61e n’<dnanaient pas 
d’une mibne source, les effets dont nous venous de paiier n’auraienf 
plus lieu : nous en ferons bientdt sentir la raison k Faide de la tb6orie 
des ondulalions. Bornons-nous pour le moment k dtudior les fails qui 
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(XI. demontrent avec ie plus Evidence que, dans certains cas, Ies rayons 
de lumiAre exercent une influence sensible les uns sur les autres. 

Pour completer ce que nous venons de dire a cot 6gard, il nous 
reste a paiier d’une autre experience qui pr6sente cette influence avec 
une grande netted, et a 1’avantage de la separer des phenoinenes de 
diffraction proprement dits. Elle consiste a faire reflecliii* sur deux mi- 
roirs, 16g6rement inclines entre eux, des rayons provenant dun memo 
point lumineux. Mais avant d’expliquer on detail les precautions a 
prendre pour assurer le succAs de cette experience, il est necessaire 
dindiquer les perfectionnemenls qu’on pout apporter dans les moyens 
d’observation. 

9. Au lieu de former le point lumineux avec un trou d’epingle pra¬ 
tique dans la feuille d’etain ou de carton qui ferine l’ouvcrture du 
volet de la chambre obscure, il est beaucoup plus commode d’y cu— 
chdsser mie lentille de verre, dun tres-court foyer, sur laquelle on 
dirige aussi les rayons solaires r6fl6chis borizontalement par le miroir 
place en dehors de la chambre. On sait que 1’efTet d’une lentille est de 
r6unir sensiblement en un seul point, qu’on appelle foyer, tons les 
rayons paralleles qui sonfc tombes sur sa surface; et que ce foyer, situ 6 
sur le rayon qui passe par le milieu de la lentille, est d’autanl plus 
rapproche de sa surface qu’ellc est plus convcxe. Jc supposcrai, pour 
fixer les id6es, que cette distance du foyer soit d’un centimetre ou dix 
millimetres. Si le soleil ne pr 6s entail a nos yeux, comme les etoiles 
fixes, aucune etendue angulaire, tous ses rayons, aprfcs avoir 6te re- 
fract6s par la lentille, se reuniraient sensiblement en un seid point; 
mais le soleil embrasse un angle de 3 2 ' environ, c’esl-A-dirc quo les 
rayons qui nous viennent de deux points de sa circonfdrcnco diame- 
tralement oppos6s font entre eux un angle de 3 2 '. Or, pour deter¬ 
miner les images de ces deux points au foyer de la lentille, il faut 
choisir ceux des rayons qu’ils envoient qui passent par le centre de la 
lentille, et ces images se trouveront placdes sur les prolongemcnts des 
deux rayons, a dix millimetres de la lentille, d’aprAs riiypothAse que 

nmic airnno fcilto cin> In /-lio-f n vi/in /-111 fnvni. A iiini rinl-niiirn'ln mi! rt/i 
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pare sera 4gal k la corde d’un petit arc de 82', ddcrit avec un rayon de 
dix millimetres de longueur; ce qui domic, par le calcul, quatrc-vingt- 
treize milliemes de millimetre, on un onzieme de millimetre environ. 

Tel sera done le diamAtrc de la petite image du solcil, formee an 
foyer de la lentillepar les rayons diriges sur sa surfaceW, ct qui, apres 
s’&tre croises en ce point, divergeront en un c6ne lumineux, bcaucoup 
plus dtendu que celui qui resulte de Fintroduction des rayons solairos 
par un petit trou, surtout si la lentillc a un peu de largeur. Celle 
grande et.cndue du cone lumineux est precisdment ce tpii rend ce pro- 
c4d6 plus commode. II m’avait 6t6 indiqu <5 par M. Arago, et jo I’ai 
toujours employ^ depuis dans mes experiences. 

Quand on a besoin dune grande fixity du point lumineux, com me 
dans le cas ou Fori vent determiner par des mesurcs les positions re¬ 
latives des franges, il est ndeessaire d’employer, an lieu d’un simple 
miroir, un lieliostat, instrument ainsi noirnnd parce qu’il main (lent 
les rayons r6ll6chis dans une direction cons Unite, malgrd le mouve- 
ment diurne du soleil. On concoit en clfct que, sans cclte precaution, 
les rayons rdfl6cliis, changoant do direction avec les rayons incidents, 
feraient dprouver un petit displacement an point lumineux (pi’ils for- 
ment par leur concours. Mais cette immobility parfaite du point lumi¬ 
neux n’est necessaire, comme nous venous de le dire, que dans le cas 
ou Fon veut mesurer les franges; encore pourrait-on mAme, k la ri- 
gucur, sc passer d’hcliostat, en no preuant pas Lrop de iuckiuvs a la 
fois, de maniere que clnnpie operation durAt peu, ct en employanl 
une lenlillc d’un tibs-court foyer. 

10 . Apres avoir indiqu6 la meillcurc maniere de former uu point 
lumineux, je vais exposer le proeddd Je plus commode pour observer 
les franges, en suivant, dans cette exposition, la marchc qui me Fa 
fait dycouvrir. 
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Voulant observer les (ranges extdrieures tr&s-pr&s du corps opaque, 
fimaginai de recevoir son ombre sur une plaque de verre d6poli, el 
de les regarder par derriere avec une loupe. Or, en promenanl mon 
oeil, arme de la loupe, dans le prolongement des lVanges, au dela du 
verre clepoli, je remarquai que je les voyais encore, el menie beaucoup 
plus nettement, et qu’elles etaient du reste absolument semblablcs a 
celles qui se peignaient sur la glace cldpolie. J en conclus que son in¬ 
terposition £tait inutile, et cjuil sulfisait de recevoir la lumiere direc- 
tement sur la loupe, en se plaint derriere le corps qui porte ombre 
et regardant le point lummeuxi l f La raison en est bien simple; 1 ellet 
d un verre convexe est de pemdre au fond de 1 ceil ce qui est a son 
foyer, que ce soit un objet r£el, ou une image form6e par un arran¬ 
gement quelconque de rayons lumineux, pourvu que ces rayons par- 
viennent, sans alteration, ii la surface du verre convexe. C est ainsi que 
foculaire d’un telescope nous fait voir I’image adrienne des objels 
peinte au foyer de 1’objectif, image qu’on apercoit ogalement, mais 
dune manure bien moins distincte, cn la reccvant sur un carton blanc 
ou un verre depoli. Le simple raisonnemenl pouvait done indiquer ce 
mode d’observation, tr&s-pryf6rable a celui que Ton avail suivi jus- 
qu’alors, parce qu’ii a I’avantage de grossir les franges et d’augmenter 
en menie temps leur eclat; ce qui pennet de les distingucr dans une 
foule de circonstances od on ne le pourrait pas en les recevant sur un 
carton blanc, A cause de leur finesse ou de la faiblesse de la lumiisre. 

Pour donner une idee de la superiority de cette mdtliode, il suffit 

(1) Pour bien voir les franges il faul avoir que d’une distance prdcisemcnl egalc a cello 

soin de faire tomber le foyer des rayons de son foyer, alors les bords du corps elanl 

rdunis par la loupe au milieu de la pru- au foyer m6mc, e’est-a-dire dans la position 

nelle, en la placant a une distance de l’oeil propre a la vision distincte, sonl tranches 

telle que toute sa surface paraisse illuminde, el ddbarrasses do franges; mais cllcs parais- 

quand elle n’esl pas dans l’ombre du corps sent aussit6t qu’on s’en eloigne un pen. Elies 

opaque; ensuite, en conservanl les mcmes reparaissent aussi quand on s’en rapproclic 

positions relatives de l’oeil et de la loupe, on assez pour ddpasser la distance locale. La 

les porte versl'ombre dont on veut observer raison en est facile a donner, mais nous en- 

les franges. tratnerait dans des details un pen trop 

L rsnnfi la Inimp ti 5 .si rln 
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mierc d’unc Woile un peu brillante par Finterposition d’un corps 
opaque, et qu’elle fait meme apercevoir des bandes obscures et bril- 
lantes dans Fint6rieur de son ombre, s’il est assez etroit et assez eloign^ 
du spectateur; tandis qu’il serait impossible aux meilleurs yeux de dis- 
tinguer l’ombre meme de ce corps, projetde sur un carton Wane. Pour 
apercevoir des [ranges dans la lumiW'c d’une dtoile, il est ndeessaire 
d’empioyer une loupe d’un foyer un peu long, telle que les verres de 
lunettes ordinaires, d’un ou deux pieds de foyer par exemple, parce 
que, si le verre Wait plus convexe, la lumi6re serait trop aflaiblic : il 
en r<$sulte que le grossisseincnt n’est pas aussi grand, et qu’on ne peul 
pas, dans ce cas, observer des franges aussi fines que si la lumiere 
Wait plus vive : en general, plus e’lle est laible, plus il faut diminiKM* 
le grossissement. Si Ton vent reussir dans cette experience, que tout 
le monde peut r6p6tcr facilement, il faut avoir soin, comme lions 
1’avons dej& recommande, de faire fomber le foyer lumineux du verre 
convexe an milieu de la pupille, en le Lcnant h une distance telle (pie 
loutc sa surface paraisse illuinin6e, et de cherchcr alors dans cette po¬ 
sition relative de 1’ceil et de la loupe l’ombre du corps opaque donL 
on veut observer les franges. 

J’ai cru devoir m’Wendre un peu sur ce mode ([’observation, cause 
dq la facility qu’il donne d’etudier tous les phdnomenes de diffraction, 
eL de les mesurer avec precision. Gar on conceit que pour mesurer la 
largeur des franges, e’est-a-dire les distances entre les milieux des 
bandes obscures ou brillantes, il suflit d’employcr une petite loupe 
mobile, portant a son foyer un lil tr&s-fm, qui serve de point de mire, 
et dont on puisse ^valuer les displacements, a Faide d’uu vernier ou 
d’une vis micronWtriqne : cct appareil constituc alors ce qu’on appelle 
un micrometre. Cclui quo j’ai employe dans toutes mes experiences, <'l. 
qui a 6t6 execute par M. Fortin, porte une plaque de cuivre, qui glisse 
frottement doux entre deux rainures fixes : cette piece est percee, 
dans soil milieu, d’un trou d’un centimetre de largeur, sur les bords 
duquel est fixe d’un cote le lil de soie ecrue qui doit servir de point 
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de mire, et de I’autre un petit tuyau qui porte la loupe, qu’on peut 
rapproclier ou eloigner du fil jusqu ’4 ce quil se trouve 4 son foyer. 
La plaque sur laquelle tout ce systfcme est fixe est men6e par une vis 
micromdtrique travaill6e avec une grande perfection. La largeur des 
pas est exactement connue, et 3 ’on estime leurs subdivisions 4 laide 
d’im cadran divise en cent parties que parcourt une aiguille attachee 
a la vis. On peut ^valuer de cette manure 4 un centime de millimetre 
pres le emplacement qu.’6prouvent la lentille et le fil, quand on fait 
tourner la vis. Cela pose, il est ais6 de concevoir la maniere dont on 
mesure 1’inter valle entre les milieux de deux Landes obscures, par 
exemple; on am&ne successivement le fil sur le milieu de la premiere 
et sur celui de la seconde, en tenant note chaque fois de la division du 
cadran k laquelle rdpond 1’aiguille, et comptant le nombre des tours, 
qui se trouve d’ailleurs indiqu 4 par un vernier divise en parties <$galcs 
k la largeur cl’un pas de la vis. Cette largeur etant connue, il est facile 
de calculer le deplacement du fil ou l’intervalle compris entre les mi¬ 
lieux des deux Landes obscures. 

11 . Avant de decrire les premiers ph6nom6nes de diffraction, j’au- 
rais pu indiquer d’abord la maniere de les observer avec une loupe; 
mais j’ai craint de laisser quelques doutes sur les r6sultats important 
qu’ils presentent, en faisant dependre en quclque sorte leur demons¬ 
tration experimentale du plus ou moins de confiance qu’on pouvaiL 
avoir, au premier abord, dans le nouveau mode d’observation; cest 
pourquoi j’ai decrit ces experiences telles que Grimaldi et M. Young 
les ont faites, en recevant les franges sur un carton blanc. Ce n’estpas 
qu’il lie soit facile de sc convaincre par le raisonnement que 1’emploi 
de la loupe ne change rien aux phenom&ncs; et il suflit meme pour 
s’en assurer par le fait de comparer les franges peintes sur un carton 
a celles qu’on voit au travers d’une loupe, dont le foyer est 4 la meme 
distance du corps opaque; on reconnaitra qu’elles se ressemblent par- 
faitement, k la difference pres du grossissement apparent et de lYclat 
que lour donne la loupe; et si on les mesure, on leur trouvera la 
m 4 m lame r. Mai il 4 it u le le demon!,r 1 a priori et 1’un ma- 
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mere incontestable Fimmersion dc la lumiere dans les ombres et Fin- 
lluence mutuelle des rayons lumineux; et j’ai cru devoir n’exposer le 
nouveau moyen d’observation que lorsqu’il devenait ndcessaire pour 
les nouvelles experiences dont j’avais k parlor. 

12 . Nous pouvons maintenant expliquer celle des deux miroirs, 
danslaquelle on obtient des elfets tres-frappanis de Finlluence mutuelle 
des rayons lumineux par la rdunion des deux faisceaux r6(l6cliis r^gulie- 
rement sur leur surface. II ne 1‘auL point employer de places 6tam6cs, 
mais noircies par derriere, afm de ddlruirc la seconde reflexion, qui 
compliquerait le plidnomene; des miroirs nnStalliques sont encore pre¬ 
ferables. Apres avoir plac6 les deux miroirs Fun k c6td de Faulre, et 
de sorte que leurs Lords se touclient parfaitement, on les fait tourner 
jusqu’A ce qu’ils se trouvent presquc dans le memo plan, et forment 
neanmoins entre eux un angle l6g&remcnt rentrant, de maniere a pre¬ 
senter a la fois deux images du point lumineux. On peut juger dc cel 
angle d’apres Finlervalle qui siSpare les images; il faut que cct inter- 
valle soit petit pour quo les franges aient une largeur suffisantc. Mais 
une chose a laquelle on doit apporter le plus grand soin, c’est que les 
miroirs ne saillentpas 1’un sur 1’autre dans la ligne de contact, car une 
saillie d’un ou deux centi&mcs-de millimetre suffirait souvcnt pour em- 
p&cher Fapparition des franges. On parvient k remplir cettc condition 
par le tatonnement, en pressant peu a peu celui des deux miroirs que 
Foil croit le plus saillant contre la cire molle an moyen de laquelle 
on les a fixes sur un appui cornmun; et Foil juge au tact, et mieux 
encore en cherchant les franges ii Faide de la loupe, si la condition est 
remplie. On pourrait sans doute imagincr un mdcanisme au moyen 
duquel on ferait varier a volont6 Fangle des deux miroirs, en dvitant 
toute saillie de Fun sur Fautre; mais il faudrail qu’il fi\t construit avec 
nn grand soin. Si le procikl6 que je viens d’indiquer est plus long par 
les idtonnements qu’il nAcessite, il a du moins Favantage de u’exiger 
d’autre appareil que deux petits miroirs de mdtal ou dc vcri’e noir, el 



XT. cle diffraction, que la lumi&re d’un seul point lumineux; et pour que 
les franges soient bien nettes, il faut qu’il soit d’autant plus fm ou plus 
6loignd qu’elles sont plus etroites. Peu importe d’ailleurs sous quelle 
inclinaison le syst&me des miroirs accouples se prdsente aux rayons in¬ 
cidents. Pour ddcouvrir les franges, il faut s’dloigner un peu des mi¬ 
roirs, et recevoir directement les rayons qu’ils reflechissent sur une 
loupe d’un court foyer, derrifcre laquelle on tient son oeil placd de ma¬ 
nure que toute sa surface paraisse illuinin^e. Alors on clierche les 
franges dans I’espace oh se r<huiissent les rayons r6fl6chis sur les deux 
miroirs, qu’il est facile de distinguer du reste du champ lumineux a 
la superiority de son eclat. 

Ges franges pr^sentent une sdric de bandes brillantes et obscures, 
paralliiles entre elles, et a 6gales distances les unes des autres. Dans 
la lumidre blanche ellcs sont parses des plus vives couleurs surtout 
celles qui avoisinent le centre; car, k mesure qu’elles s’en hloignent, 
elles s’affaihlissent graduellement, et disparaissent enlin vers le hui- 
ti&me ordre. Dans une lumi&re plus homog^ne, telle que celle qu’on 
pent ohtenir au moyen d’un prisme ou de certains verres colords en 
rouge, on apergoit un bien plus grand liombre de franges, qui ne 
prdsentent plus alors qu’une suite de bandes obscures et brillantes de 
ineme coulcur. En employant une lumiere aussi homogene que pos¬ 
sible, on rdduit le phdnom&ne 4 son plus grand degrd de simplicity. 
G’est dans ce cas que nous allons d’ahord I’dtudier particulihrement. 
11 nous sera facile ensuite de nous rendre compte des apparences qu’il 
prdsente avec la lumi&re blanche, par la superposition des bandes bril¬ 
lantes et obscures de chaque esphce de rayons colores dont elle se 
compose. 

La direction de ces bandes est toujours perpendiculairc k la ligne 
droite qui joindrait les deux images du point lumineux, du moins dans 
Fespace eclaird par la lumidre rdgulierement rdfldchie, quelle que soit 
■la direction de cette ligne relativement aux bords des miroirs en con- 

(I] Pour bien distinguer ces couleurs, il faut avoir soin de rendre les franges suflisam- 
raent larges en rapprocbant beancoup Tune de 1’aulre les deux images du point lumineux. 
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tact; ce qui prouvc bien qu’elles ne proviennent pas cl’ime influence 
exercAe par ces Lords sur les rayons Iumineux qui passent dans leur 
voisinage. On pcut d’ailleurs, cn augmentant Fangle des miroirs, 
Acarter assez Tune de 1 ’autre les deufc images du point iumineux, 
pour que les rayons qui* concourent A la production des franges 
soient rAflAchis A des distances telles des Lords en contact, qu’on ne 
puisse plus raisonnabiement snpposer aucune action sensible de leur 
part. 

La Lande centrale est Lrillante, comme dans les franges qui divisenl 
Fornbre d’un corps etroit, ou cellos qu’on obtient au moyen d’un ecran 
percA de deux fen Les parallAles, tres-fines et suffisamment rapprochAes. 
Cette Lande Lrillante est placAe entre deux Landes obscures du noir 
le plus foncA, quand on emploic, comme nous le supposons, line lu¬ 
miAre sensibleinent hornogene; chacune d’elles est suivie dune Lande 
Lrillante, A laquelle succAde de nouveau unc Lande obscure, ct ainsi 
de suite. Les Landes obscures sont encore d’un noir IrAs-foucA, dans 
les franges du deux i Am e et du troisiAme ordre; mais, A mesure qu’on 
s’Aloigne du centre, dies devicnncnt rnoins prononcAes, ce qui tient A 
ce que la lumiAre employee n’est jamais parfaitement LomogAne. 

II suffit de comparer les Landes obscures des premier, deuxiAmo el. 
troisiAme ordres A la lumiAre donnAe par uu sen! miroir, pour sc con- 
vaincrc qu’elles sont Leaucoup rnoins AclairAes, et que, dans les posi¬ 
tions qu’elles occupcnt, Faddition des rayons d’un des miroirs a ceu\ 
de Fautre, au lieu de former unc lumiAre plus intense, produit de I’obs- 
mvilL 11 est aise de Fane cello comparaison en regardant succcssi- 
voment les Landes noires et les parties du champ Iumineux siluAes 
a droite ct A gauche de la partie douhlement AciairAe oft sc trouvenl 
les franges. Si Foil craignait que l’oppositioii des Landes Lrillantes 
qui avoisinent les Landes obscures occasioned quelque illusion A cot 
egard, il suflirait de placer succcssivement le 111 du micromAtre au mi¬ 
lieu d’unc des Landes obscures les plus noires, et dans la portion du 
champ Iumineux qui n’est AciairAe que par un soul miroir; car on le 



lorsqu’il repondra an milieu des bandes noires du premier ou second 
ordre, surtout si la charnbre obscure est bien fermde, et si foil a pns 
toutes les precautions ndcessaires pour qu’il ne recoive de lumiere epic 
des deux miroirs. 

II est done parfaitement prouvd que, dans certains cas, de la lu- 
iniere ajout6e k de la lumiere produil de 1’obscurite. Ge fail; capital, 
qui n’a pas dchappd k Grimaldi, et que cependant Newton parait avoir 
ignore, avait et6 suffisanimenfc ddmontrd dans ces derniers temps par 
les experiences de M. Young; mais celle que jc viens de ddcrire le 
met peut-Cre encore mieux en evidence, parce que les bandes obs¬ 
cures quelle presente sonfc en general plus noires que celles des phe- 
nomenes de diffraction proprement dite, et quelle eloigne toute idee 
d’une action diffractive, qui dilaterait les faisceaux lumineux dans cer¬ 
tains points, pour les condenser sur d’autres, puisque 1c phenomena 
est ici produit par des rayous regulieremcnt refl^chis. 

II est aise de reconnaitre ici, comme dans les experiences de M. Young, 
que les [ranges resulted de Taction mutuelle des rayons qui se ren- 
contrent; car, si Ton intercepte avec un (Scran place pr£s de Tun des mi¬ 
roirs tous les rayons cju’il envoie, soit avant, soit apres leur reflexion, 
ces {ranges disparaissent enticement, quoique Tespace qu’ellos occu- 
paient continue & etre edaire par Tautre nn’roir, etToii n’aper^oit plus 
que les [ranges ptiles et inegalement espacees qui bordent Tombre de 
Tecran. Si Ton ne couvre avec Tecran qu’une moitie du miroir, do ma- 
niere a ne [aire disparaitre les [ranges que sur la moitie de leur lon¬ 
gueur, on pourra comparer commodementlapartic restante des bandes 
obscures les plus noires avec Tespace voisin, ou la lumiere dun des 
miroirs est interceptee par Tecran, et s’assurer encore de cette mani6re 
qu’il est beaucoup plus edaire que le milieu de chacune d’elles, ou 
arrivent k la fois cependant les rayons reflediis par les deux miroirs. 
Ces rayons s’y neutralised done mutuellemcnt, en vertu d’une certaine 
action qu’ils exercent les uns sur les autres. 

14 . Cette influence mutuelle cles rayons lumineux, que nous ve- 
nons ddablir par plusieurs experiences, est confirmee enc r na* un 


grand nombre de ph^nomenes doptiquc; en sorte que cest main te¬ 
nant un clcs principes de physique les mieux d 6 montr 4 s. Nous avous 
choisi d’abord les faits qui le mettaienl hors de doute; nous reviendrons 
ensuite sur ceux qui en presentent les confirmations les plus impor- 
tantes. Mais auparavant ii nous faut etudier la loi suivant laquelle 
s’exerce cette propriety remarquable de la lumi&re. 

Si Ton calcule les differences des chemins parcourus par les rayons 
qui concourent a la production de chacune des bandes obscures el 
brillantes, on trouve d’abord que le milieu de la bande brillante qui 
occupe le centre rdpond k des chemins bgaux, et qu’en appelant d la 
difference des chemins parcourus par les rayons des faisceaux qui se 
re.unissent an milieu dc la bande brillante suivante, soil k droite, soil 
a gauche, les milieux des aulres bandes brillantes r< 5 pondent e des 
differences de chemins parcourus egales a 2d, 3 d, L\d, 5 d, 0 d, etc., 
tandis que les milieux des bandes obscures, dcpuis celles qui acconi- 
pagnent la bande brillante centrale jusqu’aux plus dloignees, impen¬ 
dent successivement 4 des differences de chemins parcourus eg ales a 

-d,- d, -d ,1 d, etc. 

2 2 2 2 

II resulte done de le que la reunion des rayons produit le maximum 
dc lumiere, lorsque la difference des chemins qu’ils out parcourus 
est egale a o, d, 2d, 3 d, l\.d, 5 d, etc. et qu’au contraire ils se neutra- 
liscnt mutuellement et produisent de 1’obscurite, quand cette difference 
est eeale a - d, ~ d, - d, - d, - d, — d, etc. Telle est la loi ueinSrale des 
influences periodiques que les rayons lumineux exercent Jes uns sur 
les autres. 


Lorsque les deux faisceaux lumineux out la meuie intensite, com rue 
dans 1’expericnce que je viens de decrire, le milieu des bandes obs¬ 
cures presente une absence totale de lumiere, du moins pour les [ranges 
du premier, du second et m6me du troisieme ordre, si la lumiere qu’on 
emploie est suffisamment homogene; mais comme elle ne Test jamais 
parfaitement, il arrive que cette inegalite d’edat entre les bandes obs¬ 
cures et brillantes, qui est si saillante dans les premieres [ranges', di- 
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XXI. minue graduellement k mesure qu’on s’dloigne du centre, el; Unit lou- 
jours par devenir. insensible k une certaine distance. La raison on cs(, 
facile a saisir : e’est que la lumidre employee, quelque simplifiee qu elle 
ait ete, soit par sa decomposition dans un prisme, soit par son passage 
an travers dun verre colore, est toujours composdc de rayons hdtdro- 
genes, dont la couleur et les autres propridlds physiques sont tres- 
peu diffdrentes, mais dans lesquels enfin la periode d 11a pas oxactc- 
ment la meme longueur : or il en resulte que les Landes obscures et 
brillantes dont elle determine la position ne sont pas sdpardes par 
les m6mes intervalles. Ala vdritd, les largeurs des franges produites 
par les rayons hdtdrogenes different d’autant vnoins que la lumiere 
employee s’approche plus dune liomogendite parfaite; mais, quel([ue 
petite que soit cette difference, on congoit que, 6tant repetde un grand 
nombre de Lois, elle fmira par produire dans la position des Jranges 
une difference telle que les bandes brillantes d’une espece de rayons 
coincideront avec les bandes obscures de I’autre; en sorte qu’a one 
distance suflisante de laligne milieu (qui rdpond a des chemins egaux) 
les bandes obscures et brillantes des diverses espdccs de rayons de la 
lumiere employee s’effaceront mutuellement par lour melange, et pre- 
senteront une teinte uniforme. 

Plus la lumiere a ete simplifiee, plus le point ou cette compensa¬ 
tion parfaite a lieu se trouve dloignd du centre, el par consequent plus 
on peut apercevoir cle franges. Quand on emploie la lumiere Llanclie, 
qui est la plus composde, le nombre des franges visibles est aussi le 
plus petit possible, et Ton n’en distingue guere que sept de chaque 
cote du centre. Elies offrent les teintes des anneaux colores, ct la raison 
de leur coloration est absolument la memo. Si la longueur d etait < 5 gale 
pour les rayons de diverses couleurs, la largeur de lours franges (cost¬ 
a-dire 1’intervalle entre les milieux de deux bandes brillantes, ou do 
deux bandes obscures consdcutivcs) etant aussi la memo, il y aurait 
coincidence parfaite de leurs points les plus obscurs, comme de leurs 
points les plus brillants; et les divers rayons qui composent la lumiere 
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line serie de bandes noires et blanches qui lie prAsenteraient aucune N 
trace de coloration. Mais il n’en est pas ainsi : comme d varie beaucoup 
pour les rayons diversemcnt colords, et prescjue du simple au doid.de, 
d’nne extremity k I’autrc du spectre solaire, la largeur de lours [ranges 
varie suivant le meme rapport, en sorte que leurs bandes obscures et 
brillantes ne peuvent plus se superposer, et different d’autant plus de 
position qu’elles s’eloignent davantage de la ligne milieu. II doit done 
arriver que la bande brillante des rayons d’une certaine couleur eor- 
responde a la bande obscure des rayons d’une autre espAce; d’oii rA- 
sulte la predominance des premiers et 1 ’exclusion des seconds. Ainsi 
les franges prAsenteront une succession de teintes, variant en raison 
des proportions inegales dans lesquellcs se melcront les rayons divers 
que contient la lumiArc blanche. 

La ligne milieu de la bande centrale est toujours blanche, parce 
que, repondant & une difference de chemins parcourus Agale a zero, 
elle est au maximum d’Aclat pour toutes les especcs de rayons, quelle 
que soil la longueur de d. De chaque cote de cctte bande blanche la 
himiere se colore graduellerncnt; les couleurs sont trAs-vives des la 
seconde [range, ainsi que dans la troisiAme et la quatriAmc; mais en- 
suite elles s’affaiblissent et disparaissent tofcalement aprAs la huitieme, 
par le mAlange plus complet des bandes obscures et brillantes de toutes 
les couleurs, qui produit une teinte blanche unil'orme. 

En faisant successivenient 1 ’expArieuce (fue nous venous de dAcrire, 
avec les rayons des sept principales couleurs que Newton distingue 
dans le spectre solaire, et mesurant les largeurs des bandes a Faide 
du micrometre dont nous av-ons pari6 plus haut, on con^oit qu’on pent 
en dAduire, par le calcul, les valeurs correspond au Les de d; mais cette 
observation n’a AtA laite avec soin que sur la luiniAre rouge assez ho- 
mogAne que laissent passer certains vitraux d’Aglise. Pour les rayons 
dominants de cette lumiAre, qui se trouvent voisins de 1 ’extrAmitA du 
spectre solaire, la longueur de d est o mui ,ooo 638 , en prenant pour 
unitA la milliAme partie du metre. On peut dAduire la valour de d, 



ia raison plus tard, de multiplier par k les longueurs de ce quil ap- 
pelle acc&s de facile reflexion ou de facile transmission des molecules 
lumineuses. G’est de cette mani&re qua dfcd calculi le tableau sui- 
vant l ’ * a) . 


LI MITES 


VALEUUS EXTREMES COULEUR 


VAREURS MOYESNES 


<les couleurs principles. 


VioloL extreme 
Violet-indigo.. 
Indigo-blcu., . 

Blm-verl. 

Verl-jaune. . . . 
Jaune-orange. . 
Orangn-rougo.. 
Rouge extreme. 


o " 1 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 


do d. 


principles. 


\ooo/io6 

,OOC)/l39 

,000/169 

,600/192 

,ooo53a 

,000571 

,000696 

,ooo6/i5 


Violet. 

Indigo. 

Bleu. 

Vert. 

Jauno. 

Orange. 

Rouge. 


de d. 


O mm ,000/123 
0 ,000/1/19 

0 ,000/176 

0 ,00061a 

0 ,000661 

0 ,ooo5S3 
0 ,000620 


Ge (pie nous venous de dire sur le petit nombre de (ranges pro- 
duite^ par la lumiere blanche, et sur le nombre assez limits de cedes 
qu’on peut distinguer dans une lumiere autant simplifi 4 e que possible, 
nous expliqne pourquoi, dans beaucoup de cas oi\ les rayons partanl 
d’une source commune se croisent sous des directions presque paral- 
It^les, on n’aper$oit pas n 6 anmoins de franges; e’est que la difference 
des chemins parcourus est trop considerable, contient un trop grand 


(a) Malgre cette explication si claire, le tableau qui suit a eu la singuliere fortune d’etre 
reproduit partout comine le resulted (Vexperiences trhs-precises de Fresnel. C’est a ce titre qu’il 
estcitd ou rapportd dans le Mdmoire sur la dispersion de Cauchy, dans le Cosmos de Humboldt 
(t. Ill, p. 128 de I’ddition allemande), et dans les traitds de physique les plus rdpandus en 
France et en Allemagne. On doit ii M. Drobiscb d’avoir signal^ cette erreur h peu pr6s uni- 
verselle (Annales de Poggendorff, t. LXXXVIII, p. 519). [E. Verdet.] 
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nombre de fois d, a tous les points de I’espace 4 clair 4 par ies deux fais- N' 
ceaux r6unis; en sorte que la bande centrale et celles qui en sont 
assez rapprochAes pour Atre visibles rdpondent A des points situ^s au 
del a du champ commun des deux faisceaux lumineux. VoilA pourquoi il 
est si essentiel dans 1’expArience cles deux miroirs qu’ils ne saillent pas 
fun sur 1’autre; car, A cause de 1’extreme petitesse de la quantity d, 
qui n’est guAre qu’un demi-milliAme do millimetre pour les rayons 
jaunes, la plus legere saillie, produisant une difference double d’elle- 
meme cntre les cbemins parcourus, peut rejctcr le groupe des franges 
visibles au delA du champ commun des deux iniroirs W. 

15 . Lc raisonnemcnt que nous venous de faire pour expliquer la 
coloration des franges produites par 1’infiucnce mutuelle de deux fais- 
ccaux blancs peut s’appliquer A tous les phAnomAncs de diffraction 
dans la lumiAre blanche. Gcs edicts rdsultent toujours de ce que les 
rayons de diverses couleurs ne produisent pas des bandes obscures et 
brillanles de memc largcur, et par consequent ne se trouvent plus, en 
chaque point, dans la proportion qui constituc la lumiAre blanche. La 
position de ces bandes Atant connue pour chaque espAce de rayons, 
ainsi que les lois suivant lesquelles leur intensity varie d’un point a 
un autre, on pourra calculer les proportions de leurs melanges, et 
determiner ensuite les teintes qui en rAsullent, A 1 ’aide de la fonnule 
empirique de Newton, au moyen do laquelle on trouve la teinte qui 
repond A un melange quelconque de rayons colores. Ainsi il sutlit 
d’etudier les pliAiiornencs d’oplique dans une lumiere bomogene, ce 
qui les rdduit A leur plus grand degrA de simplicity, et il sera toujours 
facile d’en conclure les apparences qu’ils doivenl prAscnter dans la 

(I) OuLi'o les rayons rdgulieremcnt rdtld- des franges, lorsque la dilfdrcnce do leurs 
eliis paries miroirs, il en est toujours qui elicmins parcourus est assez petite; nntis ces 
s’inlldcliisscnt dans le voisinage de leurs franges se distingucnl; en general de celles 
Lords, et prolongent ainsi l’cspace commun qui rdsultcnt de rinlcrfdrence des rayons i:e- 
aux deux champs lumineux. Les rayons rd- guliereinent relldcliis, par leur forme courbe 
gulidrement relldcliis sur Tun des miroirs, et leur direction, qui n’est plus perpendi- 



(XL lumide blanche. En consequence, dans tout ce que nous dirons par 
la suite, nous supposerons toujours qu’on emploie une lumide homo- 
gene, e rnoins que nous ne parlions expressdnent des rdultats obtcnus 
avec la Iumiere blanche. 

16. On peut conduce facilement de la loi tds-simple que nous ve- 
nonsd’exposer relativementa l’inlhience mutuelle des rayons lumineux, 
que la largeur des [ranges, toujours proportionnelle a la longueur de d, 
doit Mre en outre en raison inverse de Fintervalle qui separe les deux 
images du point lumineux, et en raison directe de leur distance au 
micrometre, ou, en d’autres termes, doit etre en raison inverse de 
1’angle sous lequel l’observatcur verrait cet intervalle, en placant son 
oeil au point oi\ il mesure les [ranges. 

La mdne loi gdmdrique s’applique aux [ranges produites par deux 
[enfces trd-fines pratiqu6es dans un ecran. La largeur de ces [ranges 
est toujours en raison directe de la distance k l’dran, et en raison 
inverse de Fintervalle compris entre les milieux des deux [entes. 

Cette loi a encore lieu d’une maniere approximative pour les [ranges 
qu’on observe dans Fombre d’un corps droit, du moins tant qu elles 
ne s’approchent pas trop des limites de Fombre; car, dans ce cas, elles 
suivent une loi plus compliqude, qui repose neanmoins suj* des prin- 
cipes tr6s-simples, mais ne peut etre reprdentd que par une fo notion 
transcendante, contenant, outre la largeur du corps et sa distance au 
micrometre, sa distance au point lumineux. 

Quant aux [ranges extdieures qui bordent les ombres, leur lar¬ 
geur d6pend toujours a la fois de ces deux distances. La premiere 
restant constante, elles sont d’autant plus larges que la seconde est 
plus petite. 

17. Lorsque les positions respectives du point lumineux et de Fdcran 
ne changent point au contraire, et qu’on fait varier seulement la dis¬ 
tance du micrometre a Fdcran, on observe que la largeur des [ranges 
extdieures ne lui est pas proportionnelle, comme celle des [ranges 
intdieures. On peut doncer le [ait d’une manure plus gdmdrique, 
en concevant une linne droite mend par le point lumineux, tanaen- 


tiellement au borcl du corps opaque (ligne qui determine la limilc de N 
ce que nous avons appeld l’ombre geomiHrique), el. en disant que, si 
Ton suit dans l’espace le milieu de la meme bande obscure ou briliante, 
et qu’on abaisse dc ce point, a cbaque station, une perpendiculaij'e 
sur la tangente, on trouve bien que cette petite perpendiculaire aug- 
mente h mesure qu’on s’dloigne du corps opaque, mais dans une pro¬ 
portion moindre que la distance a ce corps. D’ou il resultc que le 
meme point d’une bande obscure ou briliante des [ranges exl6rieures 
lie deceit pas une ligne droite, mais une courbe, dont la convexite est 
tournee en dehors. C’est ce qu’on peut mettre cn Evidence par des 
mesnres precises, en employant le micrometre dont j’ai doling la des¬ 
cription. Connne ce resultat est tres-remarquable, je crois devoir citer 
ici une des experiences qui m’ont servi a le ddmonlrer : elie a 616 
laite dans la lumiere sensiblcnient homogene que laisse passer cette 
espece de verre rouge dont j’ai dejh park 5 .. 

Le corps opaque el,ant a 3oi8 nll11 du point luminenx, j’ai mesure 
successivement l’intervalle compris entre le bord de l’ombre g6om6~ 
trique d) ct le point le plus sombre de la bande obscure du troiskme 


' l) Le bord de I’ombrc se fond tellemcnt 
avec la (range dn premier ordre, qu’il est 
impossible de juger a l’ceil ou se Irouve la 
I unite de l’ombre gdomdLrique, point au- 
rfucl j ai rapporle dans to us nies ealculs la 
position des bandes obscures et brilkmles ties 
diflerenls ordres. Aussi n’csL-cc pas direc- 
toniont, que jc (Idlermine sa place, mais par 
nil calcul tr&s-simplo que je vais indiquer. 
L’dcran que j’emploie est un (il ou cylindre 
mdlallique, assess gros pour qu’a la plus 
grande distance it laquelle j’observe les fran- 
ges extdrieures, elles n’dprouvent aucune 
alteration sensible de la part des rayons in- 
ildchis qui pourraienl venir du cdtd oppose, 
ce dont je m’assurc en collant un petit car¬ 
ton sur une partie du cylindre metallique, 
dc manidre a laisser un de ccs bords a dd- 


couvert, et en regardant si cet dlargisse- 
ment de i’dcran ri’a rien chang’d h la position 
des bandes extdrieures, et si elles son l sur 
le prolongcmenl de celles qui rdpondent a 
ta pavlic tin cylindre sans derail. Cola post;, 
si je veux comiaitve, par excmple, la posi¬ 
tion du point le plus obscur de la bande du 
troisieme ordre par rapport au bord de 
l’ombre gdomdtrique, connne dans I’expe¬ 
rience dont il s’agit, jc mesurerai l’intcr- 
vallc compris entre les points les plus soni- 
bres des deux bandes du troisieme ordre 
sitndcs de cheque cAtd de l’ombre. On voit 
qu’ii sullira d’en rctrancher ensuitc la Jar- 
geur de 1’ombre gdomdtrique et de divisor 
le reste par a , pour avoir la distance de 
chacun dc ces points minima de la bande 
obscure du troisidme ordre au bord de 
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ordre; cFaborcl a i min ,7 du corps opaque, ensuite a ioo 3 mm , cnfm a 
3995 mm ; etj’ai fcrouv6, preincrement, o mQ1 ,o8; deuxiemement, 2 mm ,20; 
troisCmement, 5 mm , 83 . Or, si Ton joint, par une ligne droite, les deux 
points extremes, on trouvera i mm ,52 pour FordomCe de cette droite 
qui rdpond au point intermediate; e’est-a-dire que, si la bande obs¬ 
cure du troisiCme ordre parcourait une ligne droite, sa distance au 
bord de Fombre g<k>m 4 trique seraifc cn ce point de i mm , 52 , au lieu 
de 2 mra ,20 que nous a donn6 Fobservation. Or la difference o ,nn \68 
est une fois et deinie environ Fintervalle compris entre les milieux des 
bandes du troisCme ordre et du second; car cet intervalle, k ioo 3 nim 
du corps opaque, nelait que de o mm ,/i2; ainsi il est bien evident que 
la difference de o mm ,68 ne pent pas &tre attribuee A une inexactitude 
resultant de la difficult^ de bien juger le point le plus sombre de la 
bande obscure, puisque, pour se tromper de cette quantite, il aurait 
fallu passer par-dessus la bande brill ante voisine, et aller meme au del a 
de la bande obscure suivante. 

O11 ne pourrait pas mieux expliquer cette difference, en supposant 
une inexactitude dans la troisCme observation faite k 3996 uim du corps 


I’ombre gdomdtrique. Or, si Ton mesure avec 
soin le diamdlre du cylindre employd, con- 
naissanl sa distance au point lumineux et h 
l’endroit ou Von observe les franges, il sera 
facile de calculer la largeur de Vombre gdo- 
mdtrique au mdme endroit; il suffira pour 
cela d’dtablir la proportion suivante : la dis¬ 
tance du point lumineux au cylindre est au 
diaradtre de ce cylindre coinme la distance 
du point lumineux au fil du micrometre est 
d un quatrikme lerme, qui sera prdcisd- 
ment la largeur chercb.de de Vombre gdomd- 
trique. Je mesure le diamdtre de cos cylindres 
a Vaide d’un petit instrument tres-simple, 
semblable ci un tire-pied de cordonnier, 
dont le vernier me donne immddiatement 
les cinquanlidmes de millimetre et me per- 


ployer des cylindres, je me suis mdine le 
plus souvenl servi directement de cet instru¬ 
ment; j’dcartais Tune de Vautre les deux 
petiles plaques dont le vernier m’indiquait 
l’intervalle, ayant soin que cet intervalle fut 
assez grand pour que les franges extdrieurcs 
produiles par une des plaques no se mfilas- 
sent pas avec cedes de Vautre, et, aprds avoir 
mesurd la distance comprise outre les deux 
bandes obscures du troisidme ordre, par 
exemple,j’en relranchais la largeur de la 
projection de Vouverture entre les plaques 
(que je calculais comme cede de Vombre 
geomdtrique dans la mdthode prdcddenlc); 
et, divisant le reste par 2 , j’avais la dis¬ 
tance da bord de I’ombre gdomdtrique de 
ebaque plaque a sa bande obscure du troi- 
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opaque. A la vdrite, les franges 4 fcanL plus larges, Ies mesures out du N 
avoir moins de precision; mais d’abord, en les prenant plusieurs fois, 
je n’ai remarqud que des variations de trois on quatre centiemes de 
millimetre au plus. D’ailleurs, en supposant meme, sur cettc mesure, 
une erreur d’un demi-nnllim&tre (erreur impossible), il n’en rdsulte- 
rait qu’une difference de o mm , i 3 , pour le point situ6 a ioo 3 m,n du 
corps opaque. Ainsi cette experience demonlre complement que les 
franges exterieures suivent dans leur marclic de propagation des lignes 
courbes, dont la convexite est tourn6e en dehors. 

J’ai fait beaucoup d’autres observations du m6me genre, qui to ulus 
confirment ce resultat singulier. Mais 1 ’experience que jc viens de citei* 
suflit pour mettre bors de doute la eourbure sensible des trajectoires 
suivant lesquelles se propagent les franges exterieures. 

18 . Ge resultat remarquable parait trbs-difficilc h concilier aver, le 
systeme de remission; car la mani&re la plus naturelle d’expliquer les 
franges exterieures dans ce systeme serait de sup])oser que le pinceau 
de lumierc qui vient raser le bord de Fecran eprouve dans son voisi- 
nage des dilatations et des condensations alternatives, qui donnent 
naissance aux bandcs obscures et brillanfces. Mais alors ces differaits 
faisceaux de pinceaux condenses on dilates devraient marcher on ligne 
droite, apr&s avoir depasse Fdcran; car, si Fon admet dans la theorie 
newtonienne que les corps peuvent exerccr sur les molecules lumi- 
neuses des attractions et des impulsions tres-6nergiqucs, on n’a jamais 
suppose cependant que ces forces etendissent lour action des dis¬ 
tances aussi considerables que les dimensions de ces trajectoires, qui 
prdsentenfc une eourbure sensible sur plusieurs metres de longueur : 
cette nouvelle hypothbse cntramcrait une foule de difficult^ plus ern- 
barrassantes encore que celle dont ii s’agitK 

La marche curviligne des franges ne peut s’expliquer d’unc inaniere 
satisfaisante que par Finfluence mutuelle des rayons lumineux, quelle 
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que soil la theorie que Ton adopte; c’est le scul moyen de conccvoir 
comment les rayons infffichis ou diffractes dans le voisinage du corps 
peuvent, sans cesser de se propager en ligne droite, donner naissancc 
a des trajectoires courbes des bandes obscures efc brillantes; il suflit en 
eiFet pour cela que les clilffirents points dans lesquels ils se lortilienl 
ou s’affaiblissent le plus par leur reunion soient situes sur des lignes 
courbes, au lieu d’etre en lignes droifces. C’est cc qui arriverait, par 
exemple, si les franges exffirieures r^sultaient du concours des rayons 
directs avec les rayons riffiecbis sur le bord de l’6cran; car alors les 
points de maximum ou de minimum de lumiere, a differentes distances 
de l’4cran, seraient situ&s sur des hyperboles ayant pour foyers le point 
lumineux et lebord de Tikran, conime il est aise de le conclurc de la 
loi trbs-simple de I’inlluence mutuelle des rayons lumineux. Ce 11’esl 
pas, & la vdrite, par la seule reunion des rayons directs et des rayons 
refI6cbis sur le bord de T6cran que les franges extcrieures soul pro- 
duites, connne nous le verrons bientot; une infinite d’antres rayons 
infl6cliis pres du corps opaque concourent a leur formation; mais 
leurs trajectoires sont ndanmoins des courbes de mihne nature, et ces 
bandes obscures et brillantes r 4 sullent toujours de Taction mutuelle 
des rayons lumineux, sans laquelle il serait impossible de conccvoir 
leur marche curviligne. Ainsi, quelque systenic (ju’ou adopte, il faut 
necessairement aclmettre une influence mutuelle des rayons lumineux, 
qui d’ailleurs est si completement dbm online par les experiences rap- 
port^es pr6c£demment, qu’on pout la regarder inaintenant conime un 
des principes les plus certains de Toptique. 

19 . 11 parait difficile de concevoir un pared phdnomene dans le 
systeme de remission, oil Ton ne peut supposer aucune dependance 
entre les mouvements des cliverses molecules lumineuses, sans ren- 
' verser Thypoth&se fondamentale. Il faudrait done admettre c[ue cette 
action des rayons lumineux les uns sur les autres n’a point de rdalite, 
rfest qu’apparente; c’est-a-clire, en d’autres termes, que le pbdnomene 
. se passe seulemenfc dans Toed, oil les chocs successils des moldculcs 



les vmrations cieja commencecs, seion quits conirarieraiem ou lavori- 
seraient le mouvement cle ces vibrations naissantes; c’est ainsi que, 
qiiancl on vent mettre en branle une cloche pesante, il ne suffit pas do 
multiplier les impulsions, il faut laisser entre elles un intervalle de 
temps convenable et rdgulier, ddtermin£ par la duree des oscillations 
de la cloche, de telle sorte que I’impulsion conspire toujours avec le 
mouvement acquis. 

Cette explication ingenieuse, indiquee par M. Young ^ lui-meino 
aux partisans clu systeme de remission, pr6sente de grandes cliiliculles, 
lorsque, la suivant dans ses consequences, on la compare avec les fails. 
Mais nous n’entrerons pas ici dans cette discussion, quelque interet 
qu’elle presente, afin de ne point sortir des homes qui nous soul pres¬ 
erves W. D’ailleurs les nouveaux phdnomeues de diffraction donl nous 
allons nous occuper maintenant, lesquels nous paraissent decisils el 
en contradiction manifeste avec le systeme de remission, rendenl eu 
quelque sorte cette discussion superflue. 

20 . M. Young avail suppose^, et j’avais pense aussi apres lui (avanl 
de connailre ce qu’il avail pubiid sur ce sujet), que les franges exte- 
rieures sont produites par le concours des rayons directs et des rayons 
reflechis sur le hord de 1’ecrau; mais, s’il en dtait ainsi, le trancliant 
d’un rasoir, qui presente une si petite surface k la reflexion, devrail 
produire des franges exterieures heaucoup plus faibles que le dos du 
rasoir qui r<$fl6chit heaucoup plus de lumievc. Or on ne remarque au- 
cune difference d’inteusite entre les franges qu’ils donnent, du'moins 
quand on ne les observe pas trop pres du rasoir. 

Lorsqu’on fait passer les rayons d’un point lumineux k travel's une 
ouvej'ture etroile, d’un denii-miliimetre de largeur, par excmplc, el 
d’aiileurs d’une longueur quelcouque; si le point lumineux n’est pas 

(1) On trouvera cette question traitee avec fraction qui va 6 lre imprime dans le Rccneil 
ijuclque detail dans le Mdmoire sur la dif- des Mdmoires des Savants dirangers. 


(n) Supplement to the Encyclopedia brilaunica, article Chromatics. (Sect, xvi, art. a.) 
(W On the Theory of Light and Colours. ( Philosoph. Transact, for 180 a.) 
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trop pr6s de cette ouverture, on voit toujours, en s’eloignant suflisam- 
ment, le faisceau lumineux qui la traverse se dilater sensible meat, et 
peindre sur le carton blanc, ou au foyer de la loupe dont on se sert 
pour observer 1’ombre de 1’dcran, une bande brillante beaucoup plus 
large que la projection conique de cette ouverture 

Supposons que les bords soient tr^s-minces, tels que deux tranchanls 
parfaitement efliles, non quecela influe sur le phenom^ne, mais afm 
de rendre plus 6vidente la consequence qu’on doit en tirer. S’il n’y 
avait que les rayons qui out rase le fil des trancbants qui eprouvassent 
quelqne inflexion, il ne se rdpandrait dans 1’ombre qu’une partie ex- 
tr&nement petite de la lumiere introduite par 1’ouverture; les rayons 
inllechis ne presenteraient ainsi qu’une faible lueur, au milieu de la- 
quelle se detacberait vivement la projection brillante de 1’ouverture 
formee par le pinceau des rayons directs. Or ce n’esfc point ce qu’on 
observe, com me nous venons de le dire, lorsque le micrometre et le 
point lumineux sont 1’un et 1’autre assez eloignes de l’6cran; on voit 
■le faisceau introduit r^pandre une lumiere a peu pres uniforme dans 
un espace beaucoup plus large que la projection de l’ouverture. Nous 
avons suppose qu’elle dtait dtroite (quelle n’avait qu’un demi—milli¬ 
metre de largeur), pour indiqucr une experience qu’on put repeter 
dans une cbambre obscui*e de cinq a six metres de profondeur; mais, 
lorsque le point lumineux est a une distance infinie, coniine une etoile, 
on peut toujours obtenir une dilatation semblable du faisceau intro¬ 
duit, avec une ouverture d’une largeur quelconque, en s’en eloignanl 
suffisamment. 

21 . II rdsulte de ces experiences, que les rayons lumineux peu vent 
etre clevies de leur direction primitive par le voisinage d’un ecran, 
non-seulement contre les bords memes de 1’ecran, mais encore ci des 
distances tres-sensibles dc ces bords. 

Suivons main tenant les consequences de ce principe dans le systeme 
de remission. Si les molecules lumineuses sont derangees de leur di- 

(,) J’fippelle ainsi la projection formed par des lignes droiles partant du point lumineux et 



rection primitive par i lnlluence des corps, en passant a des distances ]> 
sensibles de leur surface, il faut ndcessairement supposer, d’apr^s ce 
syst&me, que cet effet est produit par des forces attractives ou rdpui- 
sives qui dmanent des corps, et dont la sphere d’activit 4 emhrasse les 
memes intervalies, ou bien Fattribuer k de petites atmospheres aussi 
dtendues que ces spheres d’activild, et dont le pouvoir r4fringent dif- 
fererait de celui du milieu environnant. Mais il resulterait dgalement 
de ces deux hypotheses que Finflexion des rayons varierail avec la 
forme, la grosseur ou la nature des Lords de Fouverture, dans Fexpe- 
rience que nous avons cit6e : or Foil peut s’assurer par des mesures 
precises que ces circonstances n’exercent aucune influence appreciable 
sur le ph6nomencW, et que la dilatation des faisceaux lumineux de¬ 
pend uniquement de la largeur de Fouverture. Les phenomenes de la 
diffraction sonl done inexplicables dans le sysleme de Vemission. 

22 . Comme cette objection me parait capitale et decisive, je crois 
devoir citer encore quelques-unes des experiences qui confirment. le 
principe sur lequel elle est appuyee. 

J’ai fait passer un faisceau lumineux entre deux plaques d’acier 
tr^s-rapprochdes, dont les Lords verticaux, bien dresses sur toute leur 
longueur, etaient tranchants dans une moitid, arrondis dans Fautre, 
et disposes de mani&re que le bord arrondi d’u.ne des plaques rdpon- 
dait au tranchant de Fautre, et reciproquement. 11 en r&sultait que, 
le tranchant sc trouvant a droite, par exemple, dans la partie supe- 
rieure de Fouverture, eiait a gauche dans la partie inf6rieure. Par 
consequent, pour peu que la difference d’action des deux Lords eut 
porte les rayons plus d’un cote que de Fautre, je m’en serais apercu 
aux positions relatives des parties superieures et inferieures de Finter- 
valle brill ant du milieu, et surtout 4 celles des franges qui Faccorn- 
pagnent, et qui auraient paru brisdes dans la partie correspojidante 
au point oil le tranchant superieur s’arrondissait brusquement et ou 
commen^ait le tranchant inferieur de Fautre plaque. Mais en observant 

{1) Du moins tanl qu'on n’observe pas les face rastfe par les rayons lumineux n’esl pas 

franges fcr&s-pr£s de )’e'er an, ou que la sur- celle d’un miroir plan Irop dtendu. 



XI. attentivement ces nancies, je nai remarque aucun point cle rupture in 
d’inflexion dans toute leur longueur; elies etaient droites et continues, 
comme lorsque les plaques etaient disposes de mani&re que les parties 
de m&me forme fussent opposes l’une k Tautre. 

Plusieurs amides auparavant, Malus et M. Berthollet, en faisant des 
experiences de diffraction avec des plaques composees de deux parties 
de natures diffdrentes, Tune d’ivoire et l’autre de metal, par exemple, 
avaient reconnu, d’apres la position des franges, que les effets diffrac- 
tifs des diverses matures etaient les m^mes; et quoique les observa¬ 
tions de ces savants celdbres ne pussent pas avoir tout 4 fait aulanfc de 
precision que les mesures qu’on obtient a Taide du micrometre, par 
le procddd nouveau que j’ai indiqu 4 , elies suffisaient n 4 anmoins pour 
ddmontrer que, si la difference de nature des substances avait queique 
influence inaper<jue sur la deviation des rayons, cette influence etait 
beaucoup plus faible que celle qu’on aurait du attendee de la grande 
difference de pouvoir refringent et reflediissant des substances em- 
* ploydes, en attribuant Tinflexion de la lumiere k des forces attractives 
ou repulsives qu’elles exerceraient sur-les molecules lumineuses. 

23 . Je citerai encore une experience par laquelle j’ai prouvd jusqu’a 
1 ’dvidence que la masse et la nature des bords de I’ecran n’exercent 
aucune influence appreciable sur la deviation des rayons lumineux. 

J’ai recouvert une glace non etam 4 e d’une couche d’encre de Chine 
unie k une feuille mince de papier, formant ensemble une epaisseur 
d’un dixieme de millimetre; avec la pointe d’un canif j’ai trace deux 
lignes paralieies, et j’ai enievd soigneusement, entre ces deux traits, 
le papier et Tencre de Chine qui adhdrait k la surface du verre. J’ai 
mesure cette ouverture au micrometre, et j’en ai forme une de meme 
largeur, en rapproebant Tun de Tautre deux cylindres de cuivre massif, 
qui avaient a peu pr 4 s un centimetre et demi de diametre; ils etaient 
places k c6te de la glace noircie, et a meme distance du point lumi¬ 
neux. En observant et mesurant au micrometre la dilatation du faisceau 
lumineux introduit par ces deux ouvertures, je Tai trouvde absolument 
la meme de part et d’autre. Cependant, quant k la masse et k la na- 
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ture des Lords de l’ouvcrture, il serait difficile cl’imaginer dcs circons- 
tances plus dissemblables : dans I’un des cas la diffraction dtaifc pro- 
duite par les Lords d’une simple couche d’encre de Chine unie h une 
feuille mince de papier, puisque la glace sue laquelle ellcs etaienl ap- 
pliquees s’dtendait A I’ouverture comme au reste de Tdcran; dans 
1 ’aulre, la lumiere dtait infl6cbie par deux cylindres de curvrc, qui 
presentaient aux rayons des masses et dcs surfaces considerables. 

II est done bien prouve que la nature des corps ainsi quo leur 
masse on Tdpaisscur de lours bords nont aucune influence sensible 
sui* la deviation des rayons lumineux qui pnssent dans leui* voisinage, 
et il est ci gale merit Evident quo ce fait rcmarquable ne sanrail; se con- 
oilier avec le syst&me de remission. 

La thdorie des ondulations, au contraire, en domic Implication, et 
fournit meme les moyens de calculer tous les plffinouffincs de la dif¬ 
fraction; et les rdsultats du calcul s’accordent Irds-bicn avec les obser¬ 
vations, comme on pent le voir dans l’cxtrait du Mdnoire sur la dif¬ 
fraction , publie dans le tome XI des Aimales de cbimie et de physique K 
Je nentreprendrai pas ici cLexposer on detail les raisoimemcnts el 
les calculs qui conduisent aux formulas gdnerales clout je me suis servi 
pour determiner la position des franges et I’inlensitd des rayons .mil < 5 - 
chis; mais je crois ndeessaire de donner au moms une ieffie nette des 
principes sur lesquels repose cette tiffiorie, et particulieremeut du 
principe des interferences ffi, qui explique Vinfluciice imiludlc quo les 
rayons lumineux exercent les uns sur les aulres. 

Ge phdnomene singulier, si difficile A expliquer d’uuc manffire sa- 
tisfaisante dans le systeme de remission, est au contraire une conse¬ 
quence si naturelle de la Llidoric des ondulations, quelle aurait'pu 
i’annoncer d’avance. Tout le monde a remarque, en jetanl des pierres 
dans une eau tranquilie, que, lorsque deux groupes d’ondes se eroi- 

(1) C’eslle noni quelui a donndM. Young, qui en a fait tank d’applica Lions ingtfnieiiHeH, <>t 
J’a introcluit le premier clans I’oplique. 


XI. sent sur sa surface, il y a des points de rencontre oil elle reste immo¬ 
bile, quand les deux syst&mes d’ondes sont & peu pr&s de meme force, 
tandis qu’il en est d’autres od les ondes se renflent par leur reunion. 
La raison en est facile a concevoir. Le mouvement ondulatoire de la 
surface de I’eau consiste dans des mouvements verticaux, qui elevent 
et abaissent alternativement les molecules du liquide. Or, par 1 effet 
meme du croisement des ondes, il arrive que, dans certains points de 
rencontre, une des deux ondes apporte un mouvement ascensionnel, 
tandis que 1’autre tend au m£me instant k abaisser la surface du liquide; 
lorsque les deux impulsions sont dgales, il ne peut done obeir d Tune 
plutdt qu’a 1 ’autre et doit rester en repos. Au contraire, dans les 
points dc rencontre ou les mouvements conspirent, od ils sont cons- 
tamment d’accord, le liquide, pousse dans le m&me sens par les deux 
ondes, s’dldve ou s’abaisse" avec une vitesse egale a la somme des deux 
impulsions qu’il a revues, ou au double d’une d’elles, pour le cas par¬ 
ticular que nous considerons, puisque nous supposons les deux ondes 
de meme intensity. Entre ces points dun accord parfait et d’une oppo¬ 
sition complete, qui pr^sentent, les uns 1’absence totale de mouve¬ 
ment, et les autres, au contraire, le maximum d’oscillation du liquide, 

. il est une infinite d’autres points intermediaires, ou le balancement 
ondulatoire s’exdcute avec plus ou moins d’dnergie, selon qu’ils se rap- 
prochent davantage de 1’accord parfait ou de 1’opposition complete des 
deux mouvements qui s’y rencontrent. 

24 . Les ondes qui se propagent dans Tinterieur d’un fluide 41 as- 
tique, quoique bien differentes par leur nature de celles dont nous 
venous de parler, produisent des r6sultats m 4 caniques tout 4 fait 
analogues dans leurs interferences, des qu’elles communiquent aux 
molecules du fluide des mouvements oscillatoires. En effet il suffit 
que ces mouvements soient oscillatoires, e’est-^-dire portent les mo¬ 
lecules alternativement dans deux sens opposes, pour que 1’effet 
d’une serie d’ondes puisse etre ddtruit par celui d’une autre sdrie de 
m^me intensite; car, d&s que la difference de marche entre les deux 
troupes d’ondes sera telle crue, pour chacrue point du fluide. es mou- 
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vements dans un sens du premier corrcspondront aux mouvemeuts en 
sens oppose du second, ils se neutraliseront mutuellement, s’ds sont 
dVgale intensite, et les molecules du fluide resteronfc en repos. Ce re- 
sultafc a toujours lieu, quelle que soil d’ailleurs la direction du mou- 
vement oscillatoire par rapport & cede suivant laquelle les ondes se 
propageni, pourvu que celle-ld soit la m6me dans les deux sysfcemes 
d’ondes. Ainsi, par exemple, dans les ondes qui se Torment sur la sur¬ 
face d’un liquide, Foscillation se fail verticalement, tandis que les 
ondes se propageni horizontalement, el par consequent suivant une 
direction pcrpendiculaire a la premiere; dans les ondes sonores, au 
contraire, le mouvement oscillatoire est parallele a la direction de 
propagation; et celles-ci, comme les autres, sont soumises a la loi 
d’interference. 

Nous venons de parler, d’une maniere gentale, des ondes qui 
peuvent se former dans rinterieur d’un fluide : pour se faire une idee 
nette de leur mode de propagation, il Taut rernarquer que, lorsque le 
fluide a dans tous les sens la meme densite et la memo (Masticilo, IV;- 
branlement produit cn un point doit se propager de tous les cotes aver 
la inline vitesse; car cette vitesse de propagation (qu’il ne fant pas eon- 
fondre avec la vitesse absolue des moldcules) depend uniquemenfc de 
la density et de IVlasticit^ du fluide. 11 rdsulte de b\ que tous les points 
^branl^s au m6me instant doivent se trouver sur une surface sphd- 
rique, ayant pour centre I’origine de 1’ebranlcmcrit; ainsi ecs ondes 
sont spheriques, tandis que celles qu’on observe a la surface d un li- 
quide sont simplement circulaireg. 

25 . On appellc rayons les lignes droiles mendes du centre dVbran- 
lement aux cliffdrents points de cette surface sph6rique; ce sont les 
directions suivant lesquellcs le mouvement se propage. Voib\ ce qu’on 
entend par rayons sonores, dans l’acoustique, ct par rayons luminmix . 
dans le syst&me oil Ton attribue la production de la lumiere aux vi¬ 
brations d’un fluide universe!, auquel on a donnf; le nom cTet/im 1 . 

La nature des diffdrents mouvements 6lementaires dont sc compose 
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composent I’ebranlement primitif. L’hypothese la plus simple a faire 
suv la formation des ondes lumineuses, c’est que les petites oscillations 
des molecules des corps qui les produisent sont analogues a celles 
d’un pendule qu’on a un peu 6carte de sa position d’dquilibre; car il 
faut concevoir les molecules des corps, non pas coniine fix< 5 es (Tune 
maniere inebranlable dans les positions qu’elies occupent, mais coniine 
suspendues par des forces qui se font equiiibre en tous sens : or, quelle 
que soit la nature de pareilles forces qui maintiennent les molecules 
dans cette situation, taut que les molecules ne sont 6cart6es de leur 
position d’equilibre que d’une quantite tr^s-petite par rapport a la 
sphere d’activite de ces forces, la force acc 6 l 4 ratrice qui tend k les y 
ramener, et qui par cela m&me les fait osciller de part et d’autre du 
point d’equilibre, peut etre regards comme sensiblement proportion- 
nelle h Tecartement; ce qui rentre pr<icisement dans la loi des petites 
oscillations du pendule, et de toutes les petites oscillations en gdndral. 
Cette liypoth&se, indiqu^e par l’analogie, etla plus simple qu’on puisse 
faire sur les vibrations des particules eclairantes, doit conduire a des 
resultats exacts, puisqu’on ne remarque pas que les propridt^s optiques 
de la lumiere varient avec les circonstances qui semblent devoir ap- 
porter le plus de difference dans l’ 4 nergie de ces vibrations. 

26 . II resulte de cette hypoth£se des petites oscillations que la vi- 
tesse qui aniine la molecule vibrante a chaque instant est proportion- 
nelle au sinus du temps, compt6 k partir de 1’origine du mouvement, 
en prenant pour la circonf£rence le temps que la molecule met a 
revenir au point de depart, c’est-A-clire la duree de deux oscillations, 
Tune dans un sens et Tautre en sens contraire. Telle est la loi d’apres 
laquelle j’ai calcule les formules qui servent 4 determiner la resultante 
d’un nombre quelconque de syst^mes d’ondes dont les intensites et les 
positions relatives sont donees W. 

{l > On trouvera ces formules et le cldtail ddja cite, pages 254,255 el a56du tome XI 
des calcills flans In Mdmnirp snrla fliflr'nf'finn rlnc Annul o /-In nln'min 
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Sans entrer dans les details de ces calcids, je crois necessaire de N 
faire voir comment ia nature de Fonde depend du genre de mouve- 
ment de la particuie vibrante. 

Concevons dans le lluide un petit plan solide qu’on a ecarte de 
sa position primitive, k lacjuelle il est rarnend par une force propor- 
tionnelle a I’dcartement. Au commencement de son mouvement la 
force accdldratrice ne lui imprimc qu’une vite'ssc infmiment petite; 
mais son action continuant, ses effets s’ajoutcnl, et la vilesse du plan 
solide va toujours en croissant, jusqu’au moment oil il arrive a la po¬ 
sition d’dquilibre, dans laquclle il resterait s’il n’avait unc vitesse ac- 
quise; c’est en raison de cettc vitesse qu’il ddpasse le point d’dquilibre. 

La meme force, qui tend A l’y ramener, et qui agit aloes en sens con- 
traire du mouvement acquis, diminue sans cesse la vitesse, jusqu’il ce 
qu’elle soit rdduite a zdro; alors son action continuant produit une 
vitesse en sens contraire, qai rameue le mobile vers sa position d’dqui- 
libre. Cette vitesse, presque imlle au commencement du retour, cro'it 
par les memos degres qu’clle avail dimintie, jusqu’a l’instant oil le mo¬ 
bile arrive au point d’dquilibre, qu’il ddpasse en vertu du mouvement 
acquis; mais, & partir de ce point, le mouvement diminue sans cesse 
par 1’effet de la force qui tend k y ramener le mobile; et sa vitesse est 
rdduite k zdro quand il attaint son point de ddpart. Alors, il recom¬ 
mence, avec les memes peri odes, les mouvements quo, nous venous de. 
decrire, et contiuuerait a oseillcr indeliniinent, sans la resistance du 
lluide qui Fentoure, dont I’inertie diminue progressivement l’anipli- 
tude de ses oscillations, et Unit par les eteindre tout k fait au bout 
d’un temps plus ou moins long. 

Yoyons maintenant de quelle mantarc le lluide est dbranld par ces 
oscillations du plan solide. La couclie immediatement en contact, 
poussde par cc plan, prend a ebaque instant la vitesse dont il est 
aninta et la communique a la couclie suivante, qu’elle pousse il son 
tour, et d’oh ce mouvement passe successivement dans toutes les 
couches du lluide; mais cette transmission du mouvement ne se fait 



temps qu n arrive a une distance cletermmee du centre d enramemeni. 
Ge temps est d’autant plus court que le fluide a moins de densite et 
plus de force dlastique, c’est-a-dire que ses molecules se repoussent 
les unes les autres avecplus d’energie. Gela posd, prenons, pour fixer 
les idees, finstant ou le plan solide est retournd au point de depart, 
apr&s avoir exdcut^ deux oscillations en sens opposes : alors la vitesse 
qu’il avait au premier moment, et qui 6tail sensiblement nulle, se 
trouve, a finstant que nous consid6rons, transmise a une tranche du 
fluide 6loignde du centre d’&branlement dune quantity que nous re- 
prdsenterons par d. Imnnkliatement apr&s, la vitesse du plan solide, 
qui a un peu augments, s’est communiqude a la tranche en contact; 
de celle-ci elle est pass 4 e successivement par toutes les tranches sui- 
vantes; et, au moment ou le premier dhranlement parvient k la tranche 
situde k la distance d, le second arrive dans la tranche imm6diatement 
prdcedente. En continuant a diviser par la pens6e la dur£e des deux 
oscillations du plan solide en une infinite de petits intervalles de 
temps, et le fluide compris dans la longueur d en un meme nombre 
de tranches correspondantes infiniment minces, il est aisd de voir, par 
le meme raisonnement, que les difl^rentes vitesses du plan mobile, a 
chacim de ces instants, se trouvent maintenant distributees dans les 
tranches correspondantes; et qu’ainsi, par exemple, la vitesse dont le 
plan solide 6tait anim6 au milieu de la premiere oscillation doit etre 
parvenue, a finstant que nous consid^rons, k la distance ^ d : c’est 
done la couche situ6e a cette distance qui est animde en cet instant du 
maximum de vitesse en avant^ : de meme quancl le plan est arrive a 


(l) Je suppose que les oscillations de ce 
plan ont assez peu d’amplitude par rapport 
a la longueur d, pour qu’on puisse faire 
abstraction des petits displacements du plan 
dans le calcul des distances ou sont parve- 
nues les impulsions successives qu’il a com- 
muniqudes au fluide. Cette hypothbse est 
tr&s-fondde, parce qu’il y a tout lieu de 
penser que les plus grandes vibrations des 


particules incandescentes sont extrdmement 
petites par rapport a la longueur d’une on- 
dulation lumineuse, qui,quoique tres-petite 
aussi, est cependant une quantity appre¬ 
ciable et qu’on peut mesurer. D’ailleurs, 
quand m&me 1’amplitude de ces oscillations 
ne serait pas ndgligeable devant une lon¬ 
gueur d’ondulation, il suffirait de considdrer 
une onde suffisamment dloignde du centre 
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la limite de sa premiere oscillation, sa vitesse dtait nulle, et cette ab¬ 
sence de mouvement doit se retrouver dans la tranche situ^e a la dis¬ 
tance b cl. Par sa seconde oscillation le plan retoumant sur ses pas 
doit donner la tranche de fiuide en contact, et successivemcnt aux 
autres, des mouvements contraires ci ceux de la premiere oscillation; 
car lorsque le plan recule, la tranche en contact, pouss^e contre ce 
plan par felasticite on la force expansive du fiuide, le suit necessaire- 
ment et remplit le vide que son mouvement retrograde tend a pro- 
duire. Par la ineme raison, la tranche suivante se porte vers la pre¬ 
miere, la troisieme vers la seconde, et ainsi de suite. Voile comment 
le mouvement retrograde se communique de proche en proche jus- 
qu’aux tranches les plus eioignees. Sa propagation s’ex($cute suivant la 
ineme loi que celle du mouvement en avant; il n’y a de difference 
que dans le sens des mouvemenfs, ou, en langage math&natique, que 
dans le signe des vitesses qu’ils impriment aux molecules du fiuide. 
On voit done que les differentes vitesses qui out anime le plan solide, 
pendant sa seconde oscillation, doivent animer, au moment que nous 
considerons, les diverses tranches comprises entre le milieu de la dis¬ 
tance d et le centre cTebranlemcnt. Elies sont 6gales a celles des tranches 
comprises dans I’autre moitie de d, mais de signe contraire. Ainsi, par 
exemple, la vitesse que le plan avait au milieu de sa seconde oscilla¬ 
tion, qui est son maximum de vitesse retrograde, doit sc trouver main- 
tenant dans la tranche fiuide situec a 7 de d du centre dYjbranle- 
ment, tandis que le maximum de vitesse en avant anime, au mome 
instant, la tranche qui est a 5 de d du centre dYbranlement. 

L’etendue de fiuide 4 branlee par deux oscillations en sens contraires 
du plan solide est ce que nous appellerons ondulalion enliere, et nous 
donnerons en consequence le 110m de demi-onclulalion k chacune des 
moities ebranlees par ces oscillations opposes, dont I’ensemble pour- 
rait £tre nomme oscillation complete, puisqu’il comprend le retour du 


d’^brnnlement pour pouvoir compter les abstraction des petits deplacements de la 



ches Guides qu’elles embrassent, des vitesses absolument pareiiles 
quant h la grandeur, mais qui sont de signes contraires, c’est-h-dire 
qui portent les molecules du Guide dans des sens opposes. Ges vitesses 
sont a leur maximum au milieu de chacune de ces demi-ondulations, 
et d^croissent. graduellement jusqua leurs extr^mit^s, oil elles se re- 
duisent a z 4 ro; ainsi les points de repos et de plus grande vitesse po¬ 
sitive ou negative sont sdpar^s par des intervalles dun quart d’on- 
dulation. 

La longueur d d’une ondulation depend de deux clioses : i° de la 
promptitude avec laquelle le mouvement se propage dans le Guide; 
2° de la durde de 1’oscillation complete du plan vibrant; car, plus sa 
duree sera longue et la propagation du mouvement rapide, plus le 
premier dbranlement sera loin du plan solide au moment oil celui-ci 
reviendra a son point de depart. Si les oscillations s’executent dans le 
ineme milieu, la promptitude de propagation restant la m&me, la lon¬ 
gueur des ondulations sera seulement proportionnelle k la dur6e des 
oscillations des particules vibrantes qui leur donnent naissance. Lors- 
que les particules vibrantes restent soumises aux memes forces, la rmi- 
canique demontre que chacune de leurs petites oscillations a toujours 
la raeme duree, quelle que soit son amplitude; ainsi les ondulations 
correspondantes auront dans ce cas la m&me longueur; elles ne dif- 
lereront que par l’^nergie plus ou moiiis grande des oscillations des 
tranches Guides, dont 1 ’amplitude sera proportionnelle k cclle des os¬ 
cillations des particules ticlairantes; car oil voit, d’apr£s ce qui vient 
d’etre dit, que chaque- tranche du Guide repute tous les mouvements 
de la molecule vibrante. L’amplitude plus ou moins grande des oscil¬ 
lations des tranches du Guide determine le degr£ de vitesse absolue 
avec laquelle elles se meuvent, et par consequent l’energie, mais non 
pas la nature de la sensation, qui doit ddpendre, dVpres toutes les 
analogies, de la dii^e de ces oscillations. G’est ainsi que la nature des 
sons que 1 air transmet a notre oreille tient uniquement k la duree de 



DE LA LUMIERE. 


ciiacune cles oscillations exdcutdes par Fair oil le corps sonore qui le 
met en vibration, et que le plus ou moins d’amplitude on d’dnergie 
do ces oscillations ne fait qu’augmcnter ou diminuer Fintensit^ du son, 
sans changer sa nature, c’est-a-clire le ion. 

L’intensitd de la lumi&re ddpendra done de Fintensite des vibrations 
de lather; et sa nature, cest-a-dire la sensation de couleur quelle 
produit, dependra de la durde de chaque oscillation, ou de la longueur 
d’ondulation, puisqne cclle-ci est proportionnelle a celle-la. 

La duree d’oscillation restaut la menie, la vitesse absolue des mo¬ 
lecules etli^recs, aux epoques correspondantes du mouvement oscilia- 
toire, est, conune nous venous de le dire, proportionnelle a son am¬ 
plitude i 1] . (Test le cari’6 de cette vitesse umltiplie par la density du 
Guide (jui repr&senlc ce qu’on appelle la force vive en mccauique, el. 
qu’on doit prendre pour la mesure de la sensation produile on de. 
1 ’intensite de la luiniere; ainsi, par exemple, si dans le. meme mi¬ 
lieu les amplitudes d’oscillation sout doubles, les viLesscs absolues 
le seront aussi, et la force vive ou Fiutensil6 de la luiniere sera qua¬ 
druple. 

A mesure que l’onde s’^loigne du centre d’ebranlement, le mouve¬ 
ment, se r^pandaut sur une plus grande 6tendue, doit s’affaiblir dans 
chaque point de Fonde. Le calci.il demontre que Faffaibiissement du 
mouvement oscillatoire, ou la diminution de la vitesse absolue des 
molecules du Guide, est proportionnelle a la distance au centre d’e- 


15 II ne iaul pus conlbndro cel.l.e vitesse 
absolue des moldcules du lluido nvec In vi¬ 
tesse de propagation de lebranlement. La 
premiere varie scion l'amplitude des oscil¬ 
lations; la secoude, qui nest autre chose 
quo la promptitude avec laquelle le mouve- 
ment se communique d’uno tranche a une 
autre, est inddpcndanle de l'intensite des 
vibrations. C’est pour cela qu’un soil faible 
parcourt Fair avec la m&me vitesse qu’un 
son fort, et cme h umidr la noirs iitense 


lurni&ro la plus vive. (Juand on parle de hi 
vitesse de la himiere, on enlend loujours sa 
vitesse de propagation. Ainsi quand on dil 
que la limnere parcourt soixante et dix mille 
lieues parseconde, cela nesignilie pas. dans 
le sysldme des ondulations, quo telle est la 
vitesse absolue des moldcules dtlidrdes, mais 
que le mouvement imprime ii I’dther n’em- 
ploie qu’une seconde h passer dans une 
tranche dloignde de soixante et dix mille 
lipnes de la iremiere. 
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kh 

I. hranlement. Par consequent, le carr6 de cette vitesse est en raison in¬ 
verse du carr 4 de cette distance; ainsi I’intensitd de la lumi&re doit 
d 4 croitre proportionnellement au carr 4 de la distance au point lumi- 
neux. II est 4 reinarquer que, par cela mkie, la somme des forces 
vives comprise dans Tonde reste constante; car, d’une part, sa longueur d 
d’ondulation (qu’on pourrait appeler son 6paisseur) ne change pas; 
et, d’nn autre c6t£, son 6tcndue en superficie augmentant en raison 
du carr£ de la distance au centre d’ebranlement, la quantite, ou la 
masse de fluide ebranl 4 e par 1’onde, est proportionnelle au carrd de 
cette distance. Or, comme les carres des vitesses absolues ont pr<$cis 4 - 
ment diminu6 dans le m&me rapport que les masses ont augments, il 
s’ensuit que la somme des produits des masses par les carres des vi¬ 
tesses, c’esl-£t-dire la somme des forces vives, reste constante. G’esl un 
principe general du mouvement des fluides elastiques que, de quekpie 
facon que l’6branlement s’etende ou se subdivise, la somme totale 
des forces vives reste constante. Et voilA principalement pourquoi la 
force vive doit 6tre consider^ comme la mesure de la lumi&re, dont 
la quantity totale reste toujours k tres-peu pr&s la meme, tant quelle 
ne traverse du moins que des milieux bien transparents (1) . 

Pour nous faire une id6e nette de la manure dont les oscillations 
d’un petit corps solide font naitre des ondulations dans un (luide dlas- 
tique, nous n’avons eu besoin que de consider une oscillation com¬ 
plete du plan solide, qui produit une ondulation entiere. Si, au lieu 
de nous arr&ter k cette premiere oscillation complete, nous attendons 

(1) Les corps noirs, et m&me les surfaces n’est plus applicable a ces phenomdnes; il 
metalliques les plus brillantes, ne reflechis- resulteau contraire de l’idee la plus probable 
sent pas h. beaucoup pres la totality de la lu- qu’on puisse se faire sur la constitution ine- 

ini^re qui tombe sur leur surface : les corps canique des corps, que la somme des forces 

imparfaitement transparents, et meme les vives doit toujours resler la meme (tant que 

plus diapbanes, quand ils sont assez epais, les forces accdldratrices qui tendent a rame- 

absorbent aussi (pour me servir de l’expres- ner les moldcules a leur position d’equilibre 

sion usitde) une quantitdnotable dela lumi&re n’ont pas chang'd d’inlensite), et que la quan- 

incidente; mais il n’en faut pas conclure que titd de forces vives qui disparalt comme lu- 
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que le plan solide ait execute un grand nombre d’autres oscillations, N 
alors, au lieu d’une seule onde, le fluide en contiendra un nombre 
<$gal a celui des oscillations completes : ces ondes se suivront r^guliere- 
ment et sans interruption, si les oscillations de la particule vibrante se 
sont elles-m&mes succ 4 c !4 avec r 4 gularite. Cette suite reguliere et non 
interrompue d’ondes lumineuses est ce cjue j’appelle un systeme £ ondes. 

27 . II est nature! de supposer, & cause de la prodigieuse rapidite 
des vibrations lumineuses, que les particulcs eclairantcs pcuvcnt exe- 
cuter un tr^s-grand nombre d’oscillatious regulifcres dans cbacune des 
diverses circonstances mdcaniques ou elles se Lronvent pendant la com¬ 
bustion ou rincandescence du corps lumineux, quoique ces circons¬ 
tances variables se succedent sans doule avec uric promptitude extreme; 
car la millioni&mc par lie d’une seconde suffit a la production de 545 
millions d’ondulations de lumi&re jaune, par exemple; ainsi les pertur¬ 
bations mdcaniques qni ddrangent la succession reguliere des vibrations 
des particules eclairantes, ou m&me en changent la nature, se repe- 
teraient a chaque millioni&me de scconde, qu’il pourrait encore s’exe- 
cuter dans les intervalles plus de 5 oo millions d’ondulations rdgulieres 
et cons^cutives. Cette observation va nous servir bientot a determiner 
les circonstances dans lesquelles les interferences des ondes lumineuses 
doivent presenter des efifets sensibles. 

Nous avons vu que chaque onde produite par un mouvement oscif- 
latoirc etait composee de deux demi-ondulations, qui imprimaie.nl aux 
moldcules du fluide des vitesses absolumcnt parodies quant a leui* 
intensitd, mais opposees quant au signe et au sens du mouvement. 
Supposons d’abord que deux ondes entires, marcbant dans le m6me 
sens et la merae direction, different d’une dcmi-ondulation dans leur 
marclie; alors elles ne se superposeront que sur une moitie de leur 
longueur (1 ); fl n’y aura interference qu’entre la seconde inoitie de 


(1) C’esi ce qu’on entcnd orclinairemenl ou longueur d’ondulalion rinlervalle coin- 

par largeur de l’onde, quand on parlc des pris enLre le premier et le dernier poinl. 

ondes qui se torment h la surface d’un li- dbranld dans le lluide par une oscillation 



traliseront mutuellement, et le mouvement se trouvera delimit dans 
eette partie du tluide; mais il subsistera sans alteration dans les deux 
autres demi-ondulations. Ainsi ii n’y aurait que la moitie du mouve- 
inent de detruite. 

Maintenant supposons que chacune de ces deux ondes, qui different 
dans leur marclie d’une demi-ondulation, soitprdcedee et suivie d’un 
grand nombre d’autres ondes sembiables; alors, au lieu de l’interfr- 
rence de deux ondes isolees, nous aurons a considerer 1’interlerence 
de deux syst&mes d’ondes. Je les suppose pareils quant au nombre 
des ondes qu’ils contiennent et a leur intensity. Puisque, par hypo¬ 
thec, ils different d’une demi-ondulation dans leur marche, les demi- 
ondes de 1’un, qui tendent a pousser les molecules de l’6tlier dans un 
sens, coincident avec les demi-ondes de 1’autre, qui tendent a les pousser 
en sens contraire, et elles se font equilibre; en sorte que le mouve- 
ment se trouve detruit dans toute Petendue des deux syslAmes d’ondes, 
excepte les deux demi-ondes extremes, qui echappent h ^interference W. 
Mais comme elles ne sont qu’une tr^s—petite partie de ces sysl&mes 
d’ondes, on voit que la presque totality du mouvement esfc aneantie. 


(l) 11 est clair que ce raisoimement n’est 
applicable qua des systemes composes d’on¬ 
des de mfeme longueur; car si les ondes de 
Tun etaient plus longues que celles de l’au- 
tre, quelque petite que fut d’ailleurs la dif¬ 
ference , il arriverait que la position relative 
des ondes ne serait pas la ni6me dans toute 
r&endue des deux groupes, et que, tandis 
que les premieres ondes se contrarieraient 
presque completement, les ondes suivantes 


neseraient plus en discordance complete, et 
finiraient m&me par se trouver d’accord mi 
peu plus loin; d’ou rdsulterait une succes¬ 
sion de vibrations faibles et fortes analogues 
aux battemenls que fait entendre la conson- 
nance de deux notes peu diffdrentes; mais 
ces alternatives de lumiere faible el forte, se 
succedanl avec une rapiclitd prodigieuse, ne 
prodniraient sur l’oeil qu’une sensation con¬ 
tinue (a) . 


W 0n a retrouvd dails 3es P a P iers de Fresnel un dessin ay ant pour objet de representor geometri- 
quement les effete de 1’interference d’uno ontle rouge avec une oude bleue. Nous le rcproduisons en 
appending a la suite du present article. 
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H est extreinement probable que le seul choc d’une demi-ondula- 
tion lumineuse ou raeme d’une ondulation entire ne suffit pas pour 
ebranler les particules du nerf optique, cornme une seule onde sonorc 
ne suffit pas pour mettre en vibration les corps qui peuvent vibrer a 
son unisson. G’est la succession de ces ondes qui, par l’addition dr 
leurs petits effets partiels, fait enfin osciller le corps sonore d’une ma- 
niere sensible, de merne que la succession r<$guliere de chocs pen con¬ 
siderables finit par mettre en branle la cloche la plus pesante. En 
appliquant ii la vision cette idee nfficanique, la plus naturellc et la 
plus conforme a toutes les analogies, on concoit que les deux deini- 
ondes restantes, dont nous venons de parler, ne peuvent affecter la 
rdtine d’une maniere sensible, et que la reunion des deux sysffimes 
d’ondes doit produire alors l’elfet d’une obscurity complete. 

Si Ton retarde d’une clemi-ondulation celui des deux systemes 
d’ondes qui se trouvc ddja en arrffire de cette quantity, la diffidence 
de marche etant d’une ondulation entiere, la coincidence entre les 
mouvements des deux groupes d’ondes se trouve riRablie, et les vitcsses 
d’oscillation s’ajoutent dans tous les points oil ils se superposent. L’in- 
tensit <5 de la lumffire est alors h son maximum. 

Si Ton retarde encore d’une demi-ondulation le nffime sysfcdme 
d’ondes, la difference de marche etant d’une ondulation et demie, on 
voit que la superposition a lieu entre les demi-ondes des deux systemes 
qui apportent des mouvements contraircs, conime dans le premier 
cas, et qu’en consequence toutes les ondes dont ils se composenl 
doivent se neutraliser niutuellement, except*!; les trois demi-ondes de 
chaque extremity, qui 6chappent ii l’interlerence. Ainsi la presque 
totality du mouvementest encore ddtruite, ctla reunion des deux lais- 
ceaux de lumierc doit produire 1’obscurite, cornme dans le premier cas. 

En continuant d’augmenter successivemcnt, et d’une demi-ondula¬ 
tion chaque fois, la difference de marche des deux systemes d’ondes, 
on aura alternativement l’obscurit6 complete W, et la lumffire porffie a 


(l) Nous supposons touiours crue les deux Jcs oscillalious do I’un dtaienl; moins dner- 


quences du principe de I’interfdrence des cmdes, qui s’accordent par- 
faitement, comme on voit, aveclaloi de I’influence mutuelle des rayons 
iumineux donnde par 1’exp^rience; car 1’^noncd devient absolument 
le meme, en appelant longueur d’ondulation la difference des chemins 
parcourns que nous avions representAe par d. Ainsi, en admettanl, 
comme tout porte A le croire, que la lumiere consiste dans les vibra¬ 
tions d’un Guide subtil, la pdriode d, aprks laquelle les memes effets 
d’inteiddrence se r 4 p£tent, sera la longueur d’ondulation. 

28 . On a vu, d’apr&s le tableau que nous avons donn£ plus liaut 
pour les sept principales esp&ces de rayons colons, que cette p^riode d, 
ou la longueur d’ondulation, varie beaucoup d’une couleur h 1’autre, 
et que, pour les rayons rouges extremes, par exemple, elle est une 
fois et detnie celle des rayons violets situAs a 1’autre extr<$mit6 du 
spectre solaire. 

On congoit que le nombre des ondulations diverses ne se borne 
pas aux sept principales indiqu 4 es dans ce tableau, et qu’il doit y en 
avoir une foule d’autres entre elles, et au del A des rayons rouges 
comme des rayons violets; car les particules ponddrables dontles oscil¬ 
lations les produisent doivent frtre soumises 4 des forces infiniment 
varices dans la combustion ou 1’incandescence des corps qui mettent 
1 dther en vibration : or c est de 1’dnergie de ces forces que depend la 
duree de cliaque oscillation, et en consequence la longueur des ondu- 
lalions qu’elle fait naitre. 

Toutes les ondulations comprises entre les longueurs extremes 
o rora ,000/128 et o mm ,000620 sont visibles, c’est-a-dire capables de 


raient plus les ddtruire enti&rement. Les vi- 
tesses d’oscillation de Tun devraient encore 
se retranclier de celles de l’aulre, puis- 
qu elles poussent les molecules de I’elher en 
sens contraires; mais les restes ne seraient 
plus nuls, et donneraient seulement des vi- 
tesses rdsultantes plus petites que celles du 


faisceau Iumineux le plus intense. Ainsi il y 
aurait encore dans ce cas diminution de lu- 
mi^re par l’addilion du second faisceau lu- 
mineux ; mais cette diminution serait d’au- 
tant moins sensible qu’il serait plus faible 
relativement a l’autre. 
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faire vibrer le nerf optique; les aulres ne devienuent sensibles que par 
leur chaleur 01.1 les eJTets cliimiques qu’elles d 4 tcrminent. 

Nous venons de remarquer que lorsque deux systemes d’ondes dif¬ 
ferent dans leur marclie d’une demi-ondulation, deux demi-ondcs 
echappenta I’interfbrence ; qu’il y en a six, ou trois ondes, lorsque la 
difference de marclie est de trois demi-ondulations, etc. c’est-A-diru 
qu’en g6n£ral le nombrc des ondes qui ecliappent h. 1’inlerference 
est egal an nombrc de demi-ondulations qui separcnl les points cor- 
resjiondants des deux systemes d’ondes. Tant que ce nombre est tres- 
petit par rapport a celui des ondes que contient cbaque systeme, la 
prcsquc to talite du raoiiYcment etant delruitc il doit en rdsultcr de 
I’obscuritb, com me dans le premier cas de discordance complete, Mais 
on concoit qu’en augmenfant toujours la difference de marclie, les 011— 
dul a lions soustraitcs a I’interference deviendront une portion notable 
de cbaque groupe d’ondes, et qu’enfin cettc difference pent memo etre 
telle cpie les deux groupes d’ondes soient entierement stSpards, auquel 
cas les pbdnomencs de 1’inlluence niutuelle des rayons lumineux ces- 
seront tout h fait d’avoir lieu. Si, par excmplc, les groupes d’ondes 
n’eri contenaicnt g&ibralemcnt que millc, une difference de marclie 
d’un millimetre serait plus que suflisante pour empecher les effets 
d’interference de loutes les especes de rayons lumineux. 

29 . Mais une autre cause s’oppose bcaucoup plus tot a ce qu’on 
apcrcoivc les effels de rinflucnce nmtuelie des systemes d’ondes dont la 
difference de marclie est un pen grande : e’est Fimpossibilite de rend re 
la lumiere suffisamment hoinogene; car la lumibre la mieux simplifier 
se compose encore d’unc infinite de rayons lietbrogenes qui n’ont pas 
oxactcmcnt la meme longueur d’ondulation, et qnelque Idgere que 
soil cefcte difference, quand cllc est repeltic un assez grand nombrc de 
fois, clleproduit m 5 cessairement, ainsi que nous 1’avons deja rcraarque, 
une opposition entre les modes d’interfdrencc des divers rayons, qui 
comnense alors Faffaiblissement des uns nar le rcnforccment des aulres. 
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;XI. leur difference cle marche esttrop considerable et surpasse seulement 
5o ou Go fois la longueur d’ondulation (n >. 

30 . Nous avons encore .enoncd, comme une des conditions neces- 
saires a T apparition des phenomenes d’interfdrence, que les rayons 
qui se rdunissent soient partis d’une source commune : il est aise 
de s’en rendre raison a 1’aide de la theoric que nous venons d’ex- 
poser. 

Tout systeme d’oncles qui en rencontre un autre exerce toujours 
sur lui la mdme influence quand leurs positions relatives sont les 
memes, soit qu’ils emanent d’ulie source commune ou de sources dil- 
fdrentes; car il est clair que les raisonnemenfcs par lcsquels nous avons 
expliquG leur influence mutuelle sont Ggalemcnt applicables aux deux 
cas. Mais il ne suflit pas que cede influence existe pour qu’elle soit 
sensible k nos yeux; ii faut encore que ses eflfets soient permanents. 
Or c’est ce qui ne pent avoir lieu lorsque les deux systemes d’ondes 
qui interf&rent emanent de sources difl'Grentes. E11 effet, ainsi que 
nous 1’avons ddj& rcmarquG, les particules des corps Gclairants, dont 
les vibrations Gbranlent 1’ether et produisent la lumiere, doivent 
eprouver de tres-frGquelites perturbations dans leurs oscillations, oil 
raison des cliangemciits rapides qui s’operent autour d’elles, ce qui 
peut tr&s-bien se concilier neanmoins, comme on l’a vu, avec remis¬ 
sion rGguliere dun grand nombre d’ondulalions dans chacune des 
series sGpardes par ces perturbations. Celapose, on ne peut admcLLre 
que ces perturbations s’operent simultanement et de la meme maniere 
dans des particules separdes et inddpendanlcs; en sorte qu’il arrivera, 
par exemple, que les oscillations de Tune seront retardees cl’nne demi- 


w On sait que MM. Fizeau et Foucault sont parvenus a observer les interferences de 
rayons qui presentaient 1’un par rapport a J’autre une diflfdrcncc de marclie do sept mille 
ondulations. (Voyez Amulet de cfiimic et de physique, 3 e sdrie, t. XXVI, p. 1 38.) Dans ces 
derniers temps, en faisant usage de la lumiere jaune de 1’alcool said, M. Fizeau est mdnie 
parvenu a porter ce nombre jusquti cinquante mille. (Annales de chhnic et dc physique, 



oscillation complete, tanclis que cedes de I’autre se continuerotit sans N 
interruption, on scront rctardees d’une oscillation enliere, ce qui chan- 
gera da tout au tout les efl'cts de I’interference des deux systemes 
d’ondes qn’elles produisent, puisque, s’il y avail accord parfait entre 
leurs mouvements dans le premier cas, il y aura discordance com¬ 
plete dans le second. Or ccs efl'cts opposes se succAdanl avee une ra¬ 
pidity extreme ne produironfc sur 1’oeil qu’unc sensation continue, qui 
sera moyenne entre les sensations plus on moins vives ([nils excitcnl, 
et restera constantc, quelle que soit la difference des chemins par- 
con rus. 

I! n’en est pas de meme lorsquc les deux laisceaux lumineux enia- 
nent d’une source commune. Alors les deux systemes d’ondes, qui soul 
partis d’un m&mc centre de vibration, eprouvant cos perturbations de 
la meme maniere et au meme instant, n’en recoivent aucun cliange- 
ment dans leurs positions relatives; en sorte que, s’ils discordaienl. 
compldtcment d’abord, ils continueront f\ se trouver en discordance 
complete; et si leurs mouvements s’accordaient, le meme accord sub- 
sis lera toujours, taut que le centre de vibration enverra de la huniere. 
Ainsi, dans ce cas, les eflets seront constants et deviendront percep- 
tibles. G’est un principe general qui s’applique a tous les cilcts pro- 
duits par les combinaisons des ondes lumineuses : ils ne peuvent etro 
sensibles que lorsqu’ils sont permanenls. 

Ill. Jusqu’a present nous avons suppose que les deux systemes 
d’ondes inarcltaie.nl suivant la meme direction, et qu’eu consequence 
leurs mouvements oscillaloires s’cxecutaient aussi suivant une direction 
commune, soit dans le meme sens, soit en sens oppose : cost le cas le 
plus simple d’inlerfercncc, cfc le seul dans lequel il puisse y avoir des¬ 
truction to talc d’un mouvement par un autre; car il faut pour cola, 
non-seulement que les deux forces soient egales et en sens contraire, 
mais encore qu’elles agissent suivant la incbne ligne droitc, e’est-a- 
dire, en un mot, qu’clles soient directcment opposees. 

Le pbenomenc des anneaux colored et celui des coulcurs (pie la 
lumiere polarisee ddveloppe dans les lames cristallisecs presenlent un 
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cas particular cTinterfdrence ou les ondes cles deux systemes soul paral- 
leles. Mais dans les phenomenes de la diffraction, on 1’experience des 
deux miroirs dont nous avons parle prec^demment, les rayons qui in- 
Lerferent font toujours entre eux des angles sensibles, quoique trbs- 
pelils. Alors les impulsions apportees dans les monies points de Tether 
par les deux systemes d’ondes se croisent aussi sous des angles scn- 
sibles; mais, a cause de la petitesse de ces angles, la resultante des 
deux impulsions est presque exactement dgale k leur somme, lorsque 
les impulsions agissent dans le meme sens', et A leur difference, lors- 
qu’elles agissent en sens contraires. Ainsi, dans les points d’accord 
ou de discordance, Tintensite de la lumiere sera la meme que si 
les deux faisceaux lumineux avaient suivi la meme direction, ou 
du moins Toed le plus exerc6 ne pourra pas y apercevoir do diffe¬ 
rence. Mais si, relativement aux intensites, le cas d’interference dont 
nous nous occupons resscmble & celui que nous avons considdre 
d’abord, sous d’autres rapports il en differe beaucoup, surtout par 
Taspect qu’il pr6sente et par les circonstances necessaires k son appa¬ 
rition. 

32. Considerons, pour fixer les id^es, le cas ou des rayons diver- 
gents qui emanent d’un meme point lumineux sont redecliis sur deux 
miroirs legerement inclines entre eux, de manure k produire deux 
faisceaux qui se rencontreiit sous un angle sensible; alors les deux 
systbmes d'ondes lutnineuses re decides par ces miroirs se croisent sous 
le m4me angle, et il resulte de cette legbre obliquite quo, si une demi- 
onde du premier systeme coincide parfaitement en un point avec une 
demi-onde du second qui pousse le lluide dans le meme sens, ellesen 
separe a droite el a gauche de ce point d’intersection, et coincide un 
peu plus loin, d’un cote, avec la demi-onclulalion de mouvement cou- 
traire qui precede celle-ci, ct, de Tautre, avec cede qui la suit, puis 
sen s(Spare encore, et a une distance double de la premiere coincide 
de nouveau avec deux dcmi-ondulations dont les impulsions agissent 
dans le meme sens que la siernie; d’od l^sultc, sur la surface de cette 



alternativemcnt deFruit et rcnforcd par les ornles de fa litre faisceau. JV 
Ainsi, en recevant cette onde 1 urn incuse sur an carton Blanc, on doil 
y apercevoir line suile do Landes obscures et brillantes, si la Juiniort; 
est sensibiement homogene, ou de [ranges colonies dc teintes diverses, 
si fon se sect de la lumidre blanche. 

La figure 1 [page 55 ] rendra ce quo nous venous cle dire plus facile a 
comprendre: elle represente unc section lies deux miroirs et des ondes 
rdflechies, faite par uu plan 1110116 du point lumineux perpendiculairr- 
ment a ces miroirs projetds en EJ) et DE. Lc point linnineux est en S, 
et A et B rcprcsenLcut ics positions gdomdtriques de ses deux images, 
(ju’on ddtermine en abaissant du ])oint S sur les deux miroirs ED et DE 
les perpendiculaires SA et SB, et prenant PA egal a SP, et QB dgai 
a SQ; en elicit, e’est vers A et B, ainsi ddterminds, quo convergent les 
rayons rdfldclns sur le premier et le second miroir, d’apres la loi 
eonnue dc la reflexion. Ainsi, pour avoir la direction du rayon rdfidclii 
en un point G quelcouqiie du miroir DE, par example, il sullit de 
jnencr une droite par B et G, et eette ligne prolonged sera le rayon 
rdlldchi. Or il est 5 remarquer quo, d.’apres la construction qui nous a 
donnd la position du point B, les distances BG et SG soul; egales, oL 
qu’ainsi le chcmin total parcouru par le rayon refidebi parti du point S, 
et qui arrive en b, est absolumcnt le indme quo sil dlait parti (In 
point B. Cette consequence gdomdtrique s’appliquant a tons les mitres 
rayons rdlldcbis par le menu 1 , miroir, 011 veil, qu’ils devrtml arriver en 
memo temps sur les divers points de la cireonlerencr n'bm, ddcrilo du 
point B cornme centre, avec un rayon dgal a B b; eotle eirconlereiiee 
rej)rdsentcra done la surface de fonde rdfldelne 5 ) arrivde en b, ou, 
plus exaclenie.nl;, finterseclion de colic surface avec le plan de la 

(l) J’nppello surface dc I'oudc la siuface mil; at si on la proud au niilio.u de la pro- 

(lonl tons les poinLs son!, Loujouvs <51 moulds mi&rc ou do la socondo moitie do Fonde, ce 

de la nidme mauiere au memo instant. Si sera la surface sur touto Pdlendue de la- 

on la considere, par example, au common- quelle les vitesses nbsolues dos molecules 

com cut, au milieu ou ala (in de Fonde, ce dlberdes aUei{>nenl. lour maximum. 


figure. Les ondes rdflechies par le miroir ED auronL pareillement leur 
centre en A. 

Pour figurer les deux systemes d’ondes rdflechies, on a deceit, des 
,points A. et B comme centres, des series d’arcs <$galement espac< 5 s, el. 
separes les uns des autres par un intervalle qu’on suppose egal d la 
longueur d’une demi-ondulation. A fin de distinguer les mouvements 
en sens contraires, on a tracd en lignes pleines tous les arcs de cercles 
sur lescpiels les mol6cules 6th6rees sont supposes anim6cs du maximum 
de vitesse en avant, a finslant que fon considere, et Ton a ponctue 
ceux sur lesquels les molecules etln^rees ont le maximum de vitesse en 
arriere.il en rdsulte que les intersections des arcs de cercles ponctues 
avec ceux qui sont traces en lignes pleines sont les points de discor¬ 
dance complete, et par consequent les milieux des band.es obscures; 
et, au contraire, les intersections des arcs semblables donnent les 
points cTaccord parfait, on les milieux des ban des brillantes. On a joint 
par des lignes ponctwies br, b'r 1 , b'r, etc. les intersections correspon- 
dantes des arcs de meme espece, et par des lignes pleines, no, no, 
rid, n'd, etc. les intersections correspondantes des arcs d’esp&ces con¬ 
traires : celles-ci repr^sentent les positions successives, ou les trajec- 
toires des milieux des bandes obscures, et celles-ld, les trajectoires des 
milieux des bandes brillantes. 

On a e.t6 oblige d’amplifier prodigieusement, dans cette figure, la 
longueur rdelle des ondes lumineuses, et d’exag6rer Tinclinaison res¬ 
pective des deux miroirs. Ainsi il ne faut pas y cberclier une image 
exacte des choses, mais seulement un moyen de se repiAsenter le jeu 
des interferences dans les ondes qui se coupent sous un angle sen¬ 
sible. 

II est aise de voir, par des considerations g^ometriques tres-simples, 
que la largeur de ces franges est en. raison inverse de la grandeur de 
Tangle que font entre eux les deux faisceaux qui interferent, et que 
Tintervalle compris entre les milieux de deux bandes obscures ou de 
deux bandes brillantes consecutives est 6gal & la longueur d’ondula- 

tion dlVlS^P nar Ip. silllis rip I’ancdp snn« Iprmpl «p pvmuprU tpc raurmc 


Ed diet, ie triangle bra, lorme par la ligne droite bi cl par les 

deux arcs de ccrcle ni el 

nb, pout etre considde 

comme rcctiligne et iso- 

ede cause de la pefci- 

tesse de ces arcs, et le 

sinus de Tangle bni, vu 

la pelilesse de cet angle, 

s est scnsiblement k gal a 

^; done bn est 6gal a ib 

divis6 par ce sinus. Mais 

Tangle bni a ses cotes 

perpendiculaires ii ceux 

de Tangle A&B, puisque 

bn est peipendiculaire 

sur A b et ni surB b; done 

ces deux angles sont 

egaux,et Ton peulsubs- 

tituer Tun a TauLre; ainsi 

en representant par i Tangle AbB sous lequel se croisent les rayons 

rellechis, on a : bn done mi, qui est double de bn, sera egal 

a Mais nn esl la distance outre les milieux de deux baudes obs- 
sm i 

cures eonseculives, el par consequent esl ce que nous avons appele 
la largeur d’unc IVange; ib daul la longueur d’une demi-ondula- 
Lion, d’apr^s la construction de la figure, ‘lib est la longueur d’une 
undulation enliere; done la largenr d’une frange est efi'ectivemcnl 
egale a la longueur cl’ondulation clivis6e par le sinus de Tangle que 
Tout entre eux les rayons r6ll6cbis, qui est en nidne temps Tangle 
sous lequel on verrait Tintervalle AB compris entre les deux images 
du point lumineux, en placani son oeil en b. On trouve une autre 
formulc (kjuivalcnle & colic-ci en remarquant que les deux triangles bni 
et A6B sont semblables, ce qui donne la proportion bn : biw kb : AB ; 








J- U JUj il 1 L'j U iJ Xj 


if. d’od Ton tire 
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hi x A b 
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2bi X A b 
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e’est-A-dire que la largeur d’uiie frangc esL dgalc a la longueur don- 
dulation multiple c par la distance des images A et B au plan dans 
lequel on mesure les franges, et divis^e par 1’intervalle compris entre 
ces deux images. 

La seule inspection de la figure fait voir pourquoi il est necessairo 
que les deux miroirs soientpresque dans le meme plan, quand on vent 
obtenir des {ranges d’une largeur un peu sensible; cost que dans le 
petit triangle bni, le cote hi, qui represente la longueur d une demi- 
ondulation, n’etant guere que le quart dim millieme de millimetre 
pour les rayons jaunes, par exemple, le cold bn, qui mesure la deini- 
largeur d’une {range, ne peut devenir sensible quautanl que bn esl 
tr&s-peu incline sur in, parce qu’alorsleur point d’interscction sVdoigin' 
de ib; or 1’inclinaison de bn sur in esl pr 4 cisement la m&me que cello 
du miroir DF sur le prolongement DP du miroir DE, quand DA—DS. 

Si A et B, au lieu d’etre les images du point lumineux, represen- 
taient les projections de deux fentes tres-fincs pratiquees dans un 
dcran RN, et au travel’s desquelles passeraient les rayons qu’envcrrail 
un point £clairant placd au del& de cet ecran sur le prolongement do 
la ligne milieu 6DC, les deux cbemins parcourus depuis ce point jus- 
qu’aux fentes A et B etant egaux entre eux, il suffirait de compter les 
cbemins parcourus par les rayons partir de A et B pour avoir lours 
differences de marche; et Ton voit qu’alors les calculs que nous ve¬ 
nous de faire sur la largeur des franges produites par deux miroirs 
pourraient encore s’appliquer h ce cas, du moins tant que ebaque 
fente serait assez dtroitepour ctre considtbAc commeun centre unique 
d’ondulation relativement aux rayons inflechis qu’elle envoie. On pent 
done dire que la largeur des franges produites par deux fentes tres- 
fines est deale a la longueur d’ondulation multinlAe nar I’inl.orvnlb* 


entre les deux lentes, et diviseepar la distance de lecran au 111 du mi¬ 
crometre qui sert it mesnrer les franges. 

Cette formule est encore applicable aux bandes obscures et bril- 
iantes qu’on observe clans 1’ombre d’un corps (ffroit (en substituant la 
largeur de ce corps 4 l’intervaile qui separe les deux fenles), taut que 
ces bandes sont assez doigndes cles borcls de 1’ombre; car lorsqu’elles 
s’en rapprocbent beaucoup, la tluSoric fait voir et 1’experience de- 
montre que cctte formule ne rcpr^seutc plus le pbenomene avec one 
approximation suffisantc; cost qu’elle n’cst parfaitcment rigoureuse, en 
general, ni pour les franges qui subcliviscnt les ombres 6troites, ni pour 
celles de deux fentes, mais seulement pour les franges produites par 
Ins deux miroirs, qui prdsentent le cas le plus simple de rinterfdrence 
des rayons Idgerement inclines outre eux. Pour ddduire rigoureuse- 
ment de la tlidorie la position des bandes obscures et brillantes dans 
les deux autrcs cas, il ne s’agit plus seulement de calculcr les effets 
de deux systimies cl’ondes, mais d’unc infinite de groupes pareils, 
d’apres un principc que nous expliquerons bientot, en exposant la 
thdoi’ie gonerale de la diffraction. 

33 . Pour achover de rendre raison des conditions n£cessaires a la 
formation des franges, il me reste i\ faire voir pourquoi Ton est oblige 
d’employer un point lumineux dans les experiences de diffraction, au 
lieu d’un objet eclairant d’unc grande dimension. Heprcnons le cas des 
IVanges in tori cures do l’ombre d’nn corps 6lvoit; il sera facile d’appli- 
quer des raisomiemenls analogues d Lous les aulres plidnomenes de 
diffraction. 

Le milieu de la bandc cenlrale, qui esttoujours form6 par I’arrivee 
siimiltandc des rayons partis on meme temps du point lumineux, doit 
se Ironver sur 1c plan mend par ce point et la ligne milieu du corps 
etroit, puisque, tout 6Lant symelrique do part et cl’autre de ce plan, les 
rayons qui s’y rfiuuissenl out parcouru des diemins egaux de cliaque 
cdtb, ct doivenL en consequence y arriver en meme (emps, <t moins 
qu’ils n’aient traverse des milieux dilf6renls, ce que nous ne suppo- 
sons pas ici. La position dc la bandc centrale etant ddterminee, cedes 


(XI. cles autres le sont aussi. Or on con^oit qae si le point himineux chan- 
geait un peu de place, se portait vers la droite, par exemple, le plan 
dont nous venons de parler s’inclinerait vers la gaucke, et entrainerait 
avec lui toutes les franges qui accompagnent la bande centrale. Au 
lieu de supposer un derangement dans le point dclairant, supposons 
qu’il ait des dimensions tres-sensibles; alorsles divers points lumineux 
dont il sera compose produiront chacun un groupe de franges, et les 
positions de ces groupes diff^reront d’autant plus que scs points seront 
plus eioign6s les uns des autres; etil arrivera, s’ilsle sont assez, c’est- 
a-dire si le point edairant est assez large, que les franges des diffe- 
rents groupes, en empidtant les lines sur les autres, s’effaceront nni- 
tuellement. Vorfli pourquoi, dans les experiences d’interference oil les 
rayons se croisent sous des angles sensibles, coniine dans tous lc;s 
phenomenes de diffraction, il faut employer un point lumineux tres-fm 
pour apercevoir les effets de leur influence mutuelle; et ce point 
doit 1’etre d’autant plus que les rayons se croisent sous un angle plus 
grand. 

Quelque petit que soit le point lumineux, il est toujours compose, 
dans la rdalitd, dune infinite de centres d’ondulations, et c’est de 
chacun de ces centres qu’il faut entendre ce que nous avons dit jus- 
qu a present du point eclairant. Mais tant qu’ils sont tr£s-peu distants 
les uns des autres, relativement d la largeur des franges, on concoit 
que les divers groupes de franges qu’ils produisent, au lieu de se 
meler d’une manure confuse, se superposent presque exactement, et, 
loin de s’effacer les uns les autres, se renforcent mutuellernent. 

Lorsque les deux systemes d’ondes qui interferent sont parallMes, 
I’intervalle qui s 4 pare leurs points correspondents doit res ter le memo 
sur une grande partie de la surface des ondes, c’est-a-dire, en d’autres 
termes, que les franges deviennent d’une largeur presque inddfinie 

c ) Si les anneaux colords, qui sont pro- pace assez dtroit, des alternatives debandes 

duits par I’interfdrence de deux systemes obscures et Mantes, cela tient uniquemenl 

d ondes sensiblement paralleles, prdsentent a ce que la larae d’air comprise entre les 

comme les franges, et souvenl dans un es- deux verres en contact n’a pas partout la 
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et qu’en consequence un emplacement assez considerable du centre 
d’ondulation n’apporte pas do. changement sensible dans le degre d’ac- 
cord ou de discordance de leurs vibrations. Voila pourquoi il n’esi. 
phis ndcessaire dans ce cas d’employer un objet eclairant si petit pour 
apercevoir les efFets de leut 1 influence mutuelle. 

34 . On doit maintenant concevoir pourquoi les rayons luniineux, 
quoique exer^ant toujours une certaine influence les uns sur les autres, 
la montrent si rarement, et dans des cas si partieuliers; c’esl que, pour 
la renclre sensible, il est ndcessaire, i° que les rayons qui interferent 
soient partis d’unc source commune; a 0 qu’ils ne different clans leur 
marche que d’un nombre d’ondulations assez limits, meme lorsqu’on 
emploie la lumfore la plus simpliffoe; 3 ° qu’ils ne se croisent pas sous 
un trop grand angle, parce cjue les franges devieudraient si dtroites 
qu’elles echapperaient 5 la plus forte loupe; h° que, tant que ces rayons 
ne sont pas paralleles et forment entre eux un angle sensible, 1’objel 
eclairant ait de tres-petites dimensions, et qu’il soit d’aulant plus fin 
que cet angle est plus considerable. 

J’ai cru devoir exposer avec quelque detail la tlfoorio des interfe¬ 
rences, 4 cause de ses nombreuses applications au calcul des lois les 
plus inteiressantes de l’optique. Peutfotre trouvera-t-on, au premier 
aborcl, les considerations c[ui Ifotablissent un peu dedicates et difficiles 
a saisir, malgre les developpements dans lesquels je suis entre; mais, 
(>,n y rdildchissanl. quelque temps, on verra epic rien n’esi plus simple 
au fond, (it Ton parviendra aisemenl a sen rendro les applications fa- 
mil fores. 

35 . Pour achevcr d’dtablir les bases sur lesquellcs repose la tlfoo- 
rie gfondralc de la dillraction, il me reste k parler du principe de 
Huygbcns, qui me parait une consequence rigoureuse du systeme des 
on cl illations. 

(le principe pent s’enoncer ainsi.: Les vibrations (tune ovde lumineuse, 

mthne epaisscur, ce (jui fait verier la elid'd- d’air, dont l’inLerl'drence nmluelle produil lets 
rence do marclio des rayons rdlldchis a la anneniix obscurs el. brillanls. 



XI. dans chacun de ses points, peuvent elre regardees comme la resullaute des 
mouvements elemeniaires qu’y enverraient au meme inslant, en agissanl iso- 
lement, toutes les parlies de cetle onde consideree dans l’une quelconque de 
ses positions anlerieures. 

C’est une consequence du principe de la coexistence des petits mou- 
vements, que les vibrations produites en un point quelconque cTuii 
fluide 4 lastique parplusieurs dbranlements sont dgales 4 la rdsultante 
slalique de toutes les vitesses envoydes au m&me instant dans ce point 
parces diffdrents centres d’ondulations, quels quesoient leur n ombre, 
leurs positions respectives, la nature et. les dpoques diverses des dbran- 
Icments. Ge principe, dtant gdndral, doit s’appliquer & tous les cas par- 
ticuliers. Je supposerai. que tous ces dbranlements, en nonibre inlini, 
sont de m6me esp&ce, ont lieu simultandment, sont contigus et places 
sur un m6ine plan ou sur une meme surface spherique. Je ferai encore 
une hypoth&se relativement h la nature de ces dbranlemenls: je sup- 
poserai que les vitesses imprimis aux molecules sont toutes dirigdes 
; dans le meme sens, perpendiculairement a la surface spherique, el. 
- sont, en outre, proportionnelles aux condensations, et dans un rapport 
tel que les molecules ne puissent pas avoir de mouvement retrograde. 
J’aurai ainsi reconstitute une onde ddrivde par 1 ’enserable de ces d;bran— 
lements parfciels. II est done vrai de dire que les vibrations dune undo 
lumineuse, dans chacun de ses points, peuvent etre regarddes comine 
la rdsultante cle tous les mouvements dldmentaires c[u’y enverraient 
au memo instant, en agissant isoldment, toutes les parties de cette 
onde considdrde dans Tune quelconque de ses positions antdricures. 

L’intensitd de I’onde primitive dtant uniforme, il rdsulte de cette 
consideration thdorique, comme de toutes les autres, que cette unifor- 
mite se conservera pendant sa marche, si aucunc portion de Foiule 
n’est interceptde ou retardde relativement aux parties contigues, parce 
que la rdsultante des mouvements dldmentaires, dontje viens de pur¬ 
ler, sera la meme pour tous les points. Mais si une portion de I’onde 
est arr&tde par 1’interposition d’un corps opaque, alors l’intensite de 
chaque point variera avec sa distance au bord de 1’ombre, et ces 
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variations seront surtout sensibles clans le voisinage des rayons tan¬ 
gents. 

Soit C le point luniineux, AG Pdcran, AME 1 ’onde arrivde en A et 
intercepts en partie par le corps 
opaque. Je la suppose divisde en 
une infinite de petits arcs km', m'm, 
mM, Mn, no!, an", etc. Pour avoir 
son intensity au point P, dans Ernie 
quelconque de ses positions sni- 
\antes BPD, il faut chcrcher la re- 
— sultante de toutes les oncles dlemen- 
taires que cliacune de ces portions 
de 1’onde primitive y enverrait en 
agissant isoldment. 

L’impulsion qui a ete comma- 
niqude a toutes les parties de 1’onde 
primitive etant dirigde suivant ia 
normale, les mouvements qu’elles 
tendent A imprimer a i’dther doivent Atre plus intenses clans cette di¬ 
rection que dans toute autre; et les rayons qui en dmaneraient, si elles 
agissaient isoldment, seraient cl’autant plus faibles qu’ils s’dcarteraient 
da vantage de cette direction. 

36 . La recherche de la loi suivant laquelle leur intensity varierail 
autmir de cliaque centre d’Abranlernent prdsenterait sans doute de 
grandes difficulties; mais beureusement nous n’avons pas besoin de la 
connaitre, car il est aisd de voir que les elTets produits par ces rayons 
se delruisent presque compldtement des qu’ils s’inclment sensible- 
ment sur la normale; en sorte que ceux v qui influent d’une maniere 
appreciable sur la quantity de lumi&re que recoil; cliaque point P 
peiivent Afcre regards comme d’dgale intensity (1) . 

Lorsque le centre d’dbranlement a les directions, el si elles n’ont pas de mou- 

eprouvd une condensation, la force expan- vement retrograde, cela tient uniquement a 
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Eii effet, considArons les rayons sensiblement inclines EP, FP, IP, 
concourant au point P, que je suppose distant de 1 ’onde EA (Tun grand 
nombre d’ondulations. Prenons les deux arcs EF et FI dune longueur 
lelle que les differences EP—FP et FP—IP soient egales a une demi- 
ondulation. A cause de 1 ’obliquite prononcde des rayons et de la peti- 
tesse d’une demi-ondulation, par rapport A leur longueur, ces deux 
arcs seront presque dgaux, et les rayons qu’ils envoient au point P 
sensiblement parali&les; en sorte qu’en raison de la difference d’une 
demi-ondulation qui existe entre les rayons correspondants des deux 
arcs leurs effets se ddtruironl mutuellement. 

On peut done supposer que tous les rayons quo les diverses parties 
de 1 ’onde primitive AE envoient au point P sonfc d’dgale intensity, 
puisque les seuls rayons pour lesquels cette hypoth&se soil, incxacU* 
n’ont pas d’influence sensible sur la quantity de lumiere qu’il recoil. 
On pent aussi, par la meme raison, pour simplifier le calcul de la r 6 - 
sultante de toutes ces ondes 4 l 6 mentaires, consul erer leurs mouve- 
ments vibratoires connne s’ex^cutant suivant une meme direction, vu 
la petitesse des angles que les rayons font entre eux; en sorte que ie 
probleme se trouve rameud a celui-ci, dont j’ai donnd la solution dans 
le Memoire sur la diffraction cffq'a cite : Trouver la resultanle (Tun 
nombre quelconque de systemes d’ondes lumineuses paralleles, de mSme lon¬ 
gueur, dont les intensites el les positions relatives sont connues. Les inten- 


truisent celles que T expansion tend a leur 
imprinter en arribre; mais il ne s’ensuit pas 
que Tdbranlement ne puisse se propager que 
suivant la direction des vitesses initiales; car 
la force expansive, dans un sens perpendi- 
culaire, par exemple, se combine avec rim- 
pulsion primitive sans que ses effets en soient 
alfaiblis. II est clair que Tinlensitd del’onde 
ainsi produite doit varier beaucoup dans les 
diffdrents points de sa circonference, non- 
seulemenl a cause de I’impulsion iiiitiale, 


centre de la partie dbronlde. Mais les varia¬ 
tions d’intensitd de Tonde ddrivde doivenl 
suivre ndeessairement une loi de continuite, 
et peuvent par consequent etre considdrdes 
com me insensibles dans un intervalle angu- 
laire tres-petit, surtout aupres de la nor- 
male a 1’onde gendratrice; car les vitesses 
initiales des moldcules rapportdes a une di¬ 
rection quelconque dtant proportionnelles 
aux cosinus de Tangle que cette direction foil, 
avec la normale, ces composantes varient 
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sites sont ici proportionnelles t\ la longueur ties petits arcs eclairants, N 
et les positions relatives sont donn^es par les differences cles cliemins 
parcourus. 

Nous n’avons consider, a proprement parler, que la section de 
Fonde faite par un plan perpencliculaire au bord de l’ 4 cran projete 
en A. Envisageons-la maintenant dans touts son etendue, et concevons- 
la divisee en fuseaux infiniinent minces, par des meridicns <§quidis- 
Lants, perpendiculaires au plan de la figure; on pourra leur appliquer 
les raisonnements que nous venous de faire pour une section de Fonde, 
et d^montrer ainsi que les rayons cFunc obiiquite prononc^c se detrui- 
sent niutuellement. 

Ces fuseaux paralleles au bord de Fecran dtant tons infiniinent 
etendusdans le cas dont nous nousoccupons, ouFonde lumineuse nest 
intercept^e que cFun seul cote, Fintensite de la i*6sultante de toutes 
les vibrations qu’ils envoient en P sera la meme pour cbacun cfeux; 
car les rayons qui emanent de ces fuseaux doivent etre consideres 
comme d’dgale intensite, du moins dans la partie tres-peu etendue 
de l’onde gAn&ratrice, qui a une influence sensible sur la lumiere en- 
voy6e en P. De plus, cliaque resultante elementaire sera dvidemment 
en arrive de la m^me quantity par rapport au rayon parti du point du 
l'useau le plus voisin de P, c’est-ci-dire du point ob ce fuseau rencontre 
le plan de la figure. Ainsi les intervalles entre ces r 4 sultantes 4 lernen- 
taires seront egaux aux differences des cliemins parcourus par les 
rayons AP, m P, mP, etc. compris dans le plan de la figure, et leurs 
intensites seront proportionnelles aux arcs km', m'm, ntM, etc. Pour 
avoir Fintensite de leur resultante g6nerale, il faut done faire le 
meme calcul auquel nous avions dejik ete conduit en lie considd- 
rant que la section de Fonde par un plan perpencliculaire an bord de 
Fecran (1 b 



6A THEORIE DE LA. LUMIERE. — TROISIEME SECTION. 

37 . On pent se faire nne id6e nette maintenant cle la nxithode qu’il 
faut suivre pour calculer la position et 1’intensite des bandes obscures 
et brillantes, dans les diverses circonstances oft 1’on se propose dc 
comparer la th6orie k 1 ’experience. Lorsque 1 ’ecran s’etend. inciefmi- 
ment dun cote, ou du moins est assez large pour que les rayons qui 
viennent de ce cotd puissent Atre ndglig^s, on cliercbe pour chaque 
point P (fig. 2), situe k la distance ok Ton observe les franges, la r6- 
sultante de toutes les ondes 6lementaires venant seulement de la partie 
AMF de Tonde incidente, et, en comparant les intensity obtenues 
pour diff^rents points P, P', P", etc. on determine la position des points 
les plus sombres et les plus eclairs. On trouve de cette manidre, 
dans le cas dont nous nous occupons maintenant, celui d’un derail in- 
ddfmiment dtendu d’un c6t6, i° que l’intensitd de la lumi&re d 4 croit 
rapidement en dedans de 1 ’ombre, k partir du plan tangent GAB, 
d’autant plus vite que la longueur d’ondulation est plus petite,, oi d’une ma¬ 
nure continue, sans presenter ces maxima et minima qui torment les 
bandes obscures et brillantes; 2 0 qu’au dehors de 1’ombre, l’intensit6 
de la lumiere, apres avoir augments consid6rablement jusqu’A un 
certain point qu’on peut appeler le maximum du premier ordre, de- 
croit jusqu’A un second point, qui est le minimum du premier ordre, 
pour augmenter de nouveau jusqu’& un second maximum, auquel suc- 
cede un minimum du second ordre, et ainsi cle suite; 3 ° qu’aucun mi¬ 
nimum nest dgai a zero, comme dans les franges produites par le con- 
cours de deux faisceaux lumineux d’^gale intensity, et que la difference 
entre les maxima et les minima diminue a mesure qu’on s’eloignc 
de 1’ombre, ce qui explique pourquoi les franges qui bordent les om¬ 
bres sont moins prononc£es et moins nombreuses dans une lumiere 
homogene que celles qu’on obtient avec les miroirs accouplds, et prd- 
sentent des couleurs beaucoup moins vives dans la lumiere blanche; 

cessaire d’intdgrer suivant les deux sens particuliers, comme lorsqu’il s’agit, par 
rectangulaires, ou circulairement autour exemple, de calculer 1’inlensitd de la lu- 
du point que Ion considdre. Cette derniere miere dans la projection du centre d’un 



rapports qui ne changent pas, h quclque distance de Fecran qu’on me- 
sure les franges; 5 ° quo les mimes maxima et minima, calcules a diverses 
distances de Fecran, sont places sur cles hyperboles d’une courbure 
sensible, dont les foyers sont le borcl de Fecran et le point lunnneux. 
Toutes ces consequences de latheorie sont confirmees par Fexpericuce. 

La formule generale don no la position des maxima cl des minima, 
pour des distances quelconques du point lumincux 4 Fecran, cl. de 
I’ecran au micrometre, lorsqu’on connait la longueur d’ondulation de 
la lumiere employee. Pour mcttre la theorica une epreuve decisive, au 
lieu de determiner la longueur d’onclulation par quelques mesures de 
franges ext6rieures, et Femployer ensuite au calcul des observations du 
meme genre, je Fai ddduite cl’une experience de diffraction d’un genre 
tout different, et, apres l’avoir verifioe prealablement sur les franges 
produites par deux miroirs, dont elle a represente les largeurs a 
moins d’un centieme pres, je Fai introduile dans la formule, que j’ai 
ensuite comparee a 1 2 5 mesures de franges exterieures, fades dans des 
circonstances tres-dissemblables, car la distance du point rayonnanl a 
Fecran y avait vari 4 de un dfoinnHre 4 six metres, et la distance entre 
Fecran et le micrometre de deux millimetres h qualre metres. Or dans 
tons les cas les resultats du calcul se sont accord6s d’une maniere tres- 
satisfaisante avec ceux (les observations, comrae on pout le voir par le 
tableau comparatif du Memoire cl6ja cite, pages 33 9 et 3!\3 du tome XI 
des Amialcs de chirnie et de physique K 

38 . Lorsque Fecran, au lieu de s’etendre indcfiuimcnl d’un cot6, 
esl assez 6troit pour que la lumiere inllecliie jusqu’au milieu de son 
ombre ne soil pas trop afl'aiblie par le d<$croissement rapidc d’inlen- 
site que produit Fobliquity des rayons, il faut tenir compte 4 la lois 
dans le calcul de ceux qui viennent des deux cotds, et cliercbcr, pour 
cliaquc point de l’ombre, la resultante generale de.toutes les ondes 


w Voyez n° XIV , % 65. 
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M. 4 Mmentaires qu’y envoient les divers points cles deux parties de Tonde 
primitive situees h droite et a gauche de Tecran. On trouve de cette 
maniere que Tint6rieur de Tombre doit etre divise par une serie de 
bandes obscures etbrillantes, de largeurs a peu pres 6gales, et donties 
positions different tr^s-peu de celles qu’on deduirait de la formule 
approximative que nous avons deja donn^e pour les m6mes franges, 
lorsqu’elles sont encore s£par 4 es des bords de Tombre par un inter- 
valle de plusieurs largeurs de frange. Mais quand le corps opaque est 
assez 6troit, et le micrometre assez 6loign<i de ce corps pour que les 
bandes observes soient tres-voisines des bandes extdrieures, alors les 
calculs faits par la m 4 thode que nous venons d’exposer indiquent, 
comme Texp6rience, que cette formule n’est plus exacte. Its repr6sentent 
aussi, avec une fiddlibi remarquable, les alterations singuli^res qu’6- 
prouvent souvent dans ce cas les franges ext6rieures, lorscjue les autres 
sortent de Tombre et viennent en quelque sorte se meler avec elles. 

J’ai encore verify la theorie sur les franges produites par une ou- 
verture 6troite dune longueur ind6fmie, en cbercbant, pour les diff<i- 
rents points £claires par le faisceau lumineux, la r6sultante de toutes 
les ondes elemental res qui emanent de la partie de Tonde primitive 
comprise dans la largeur de cette ouverture, et j’ai trouve aussi un 
accord satisfaisant entre le calcul et Tobservation, meme dans les cir- 
constances ou les franges ainsi produites presentaient les aspects les 
plus bizarres et en apparence les plus irr^guliers. 

39 . D’apr&s cette maniere d’envisager les problemes de la diffrac¬ 
tion, nous n’avons point 4 gard dans le calcul au plus ou moins 
d’^paisseur des bords de Tecran, mais seulement A l etendue de la 
partie de Tonde qui peut envoyer des rayons dlcmentaires aux points 
dont nous calculons Tintensit^; et le corps opaque ne remplit ici d’au- 
tres fonctions que de supprimer une partie de Tonde. Voilh pourquoi 
le r^sultat du calcul est ind^pendant de la nature de ce corps, de sa 
masse et de Tbpaisseur de ses bords. N6anmoins,-si leur surface etait 
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sible, et il faudrait lenir compte, clans le calcul, des petites franges 
qu’aurait ddja fait naitrc son passage con Ire les parties anterieures. Mais 
tant qu’ils ont peu cl’epaisseur on une courbure prononc6e clans ce 
sens, les petites franges ainsi produites sont si 4 troites qu’on peut les 
negliger, et regarder I’onde dmergente comrne ayant une intensity uni¬ 
forme dans toute son etendue, au moment ou elle quitte F£cran, sur- 
tout si Fon ealcule les intensit6s de lumiere une distance un peu 
grande de ce corps. II ne faut pas perdre de vue cpie, d’apres les rai- 
sonnements sur lescjuels elles reposent, nos for mules de diffraction ne 
sont suffisamment exactes quautant que cette distance est tres-considu¬ 
rable relativement a la longueur d’unc ondulation luminense, ce (jui 
permet de negliger les rayons d’une obliquity prononcee, et de consi¬ 
der er tous ceux cjui concourent d’une maniere cfficacc an rdsultat comma 
etant cFegale intensity. On ne s’etonnera pas ndanmoins que les memes 
formules puissent donner encore la position des franges avec assez 
d’exactitude, a de petites distances de F6cran (quand ses bords ne sont 
pas trop epais), si Ton reflckhit que la longueur moyenne des ondes 
lumineuscs n’dtant gu&re qu’un de mi-mil lie me de millimetre, deux ou 
trois millimetres sont d6j& des quantity trbs-grancles relativement a 
cello—ci. 

40 . Nous venons de considdrer les trois principales esp&ces de plid- 
nom&nes que presente la diffraction, lorsque les bords de Fecran on 
de I’ouverture pratiqu6e clans cet 6cran sont assez etendus pour que 
leurs extrernites n’aient aucune inlluence sur la partie des franges que 
Ton examine; alors il suffit que Fint<$gration indiquee paries formules, 
qui donnc la r^sultante g6n6rale des ondes eldmentaires, soil faitc 
dans le sens perpencliculaire au borcl de Fecran, pour determiner la 
position des bandes obscures et brillantes et leurs intensity relatives. 
Mais quand l’6cran ou Fouverture sont tres-peu etendus en tous sens, 
il devient necessaire d’int6grer a la fois suivant les deux dimensions. 
Les rdsultnts cle ces calculs s’accordent encore parfaitemeut avec les 
observations : j’cn citerai deux exemples assez curieux. 
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lier, que le cenlre de 1’ombre qu’il projette doit etre aussi 6claire que 
si l’6cran n’existait pas. C’estM. Poisson quime fit remarquer cette con¬ 
sequence de mes formules, que je n’avais pas apergue d’abord, quoi- 
qu’elle se d6duisc immediatement de la thdorie par des considerations 
geomctriques trks-simples. M. Arago fa verifi^e sur l’ombrc d’un ecran 
de a millimetres de diametre, parfaitement arrondi au tour, et fixe sur 
une plaque de verre a faces paralleles. Le resullat de 1 ’experience a 
confirm^ le fait annonce d’avance par la thdorie. 11 n’y a que le centre 
meme de 1’ombre qui jouisse de cette propriety, et la memo clart6 ne 
s’etend 4 une distance sensible de ce point math&naLique qu an taut 
que l’4cran est dun tr^s-petit diametre, et qu’on observe son ombre h 
une assez grande distance; car plus il est large, plus ce petit ccrclc 
brillant devient etroit; et quand l’ 4 cran a seulement i centimetre de 
diametre, on ne voit plus qu’un point lumineux, lors meme qu’on en 
est eloigne de i metre, et qu’on se sert dune forte loupe. II faut re¬ 
marquer que, si 1’ecran 4 tait trop grand, les raisonnements que nous 
avons faits pour etablir les formules ne seraient plus rigoureusement 
applicables aux rayons inflcchis dans le milieu de son ombre, h cause 
dc leur obliquite trop prononc^e, qui ne permettrait plus de regarder 
les ondes dlementaires qu’ils apportent comme 4 galcs en intensity & 
cellos des rayons directs. 

Lorsqu’on calcule, par les meines formules, 1 ’intensite dc lalmniero 
au milieu dc la projection d’une petite ouverture circulate pratiquec 
dans un large ecran, on trouve que le centre de cette projection doit 
presenter alternativement un point brillant ou obscur, selon la distance 
a laquelle on recoit l’ombre, et que les minima doivent etre tout fait 
mils dans une luini&re homogenc. Cette nouvelle consequence des for¬ 
mules generates peut se deduire de la th6orie par de simples considera¬ 
tions g:6om^triques. On trouve ainsi, pour les valeurs des distances suc- 
cessives auxquelles le centre de 1’ombre devient compLtemenl obscur : 
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tances respectives an point lumincux cl an micrometre, el u. la longueur 
d’ondulation de la lumi&rc employee; or, en placant le microimHre 
anx distances indiqudes par ces tommies, on observe qu’cHcclivcinciil 
Je centre de la projection d'c Fouvcrlure cst tcllement prive de Ju~ 
mi&re, qu’il parait comme une tache d’cncre au milieu dc la parlie 
eclairde, du moins pour les minima des trois premiers ordres indiquds 
par les formules que nous venous de rapporter; car ceux des ordres 
suivants qui sont plus rapproclies de lYcran no piYsenlenl, plus une 
taebe aussi obscure, a cause du defaul d’liomogcneile de la lumiere 
employee. 

41 . II est encore une foule d’autres plidnorneiies de diffraction, tels 
que les images multiples et colordes rdffecliies par des surfaces raydrs, 
ou celles quon voit au leavers d’un tissu tres-(iii, ainsi que les an— 
neaux colores produits par un assemblage irregulier de fils ti'es-delies 
ou d’atomes legers, d’une grosscur A pen prds dgale, places (mtre r<eil 
du spectateur et un objet lumineux, <[iii tous peuvent s’expliquor el 
sc calculer rigoureusement au moycn de la tbeorie que nous venous 
d’exposer. II serail trop long dc les deeriro ici et de faire voir common! 
ils en sont de nouvelles confirmations. Nous pensons d’ailleurs qu’clle 
est suffisamment ddmontrde par les fails nombreux et varids don I nous 
avonsparle, et nous terminerons cet extrait du Mdmoire sur la diffrae- 
tion par une description ddlailldo dune experience imjiortanle de 
M. Arago, qui fournit le moycn dc mesurer les pluslegeres differences 
de pouvoir refringenl des corps avec une precision presque indclinir. 

4 2. Nous avons vu que les franges produiles par deux fen les tres- 
lines dtaient Loujours placees d’une maniere synuffrique relativenuvnl, au 
plan menu par le point lumineux et le milieu de Finlervalle compris 
entre les deux fentes, tant que les deux piuccaux de lumiere <pii iu- 
terfbrent ont traversd le meme milieu, lair, par cxcmple, conmic 
cela arrive dans la disposition ordinaire de. Fapparcil. Mais if n’en est 
plus de m^me Jorsqu’im des faisceaux u’ayant traverse (pie do Fair, 
Fautre rencontre sur son passage un corps phis rdfringent, tel qu’une 
lame mince de mica, oil une feuille de verre soullle : alors les (ranges 


sont d. 6 plac 6 es et portees du cote du faisceau qui a traverse la lame 
transparente, et ra^me, des qu elle a un peu d’epaisseur, elles sortent 
de 1 ’espace 4 clair 6 et disparaissent. Cette experience importaote, qui 
est due a M. Arago, pent se faire 4 galement avec 1 ’appareil des deux 
miroirs, en pla^ant la lame mince dans le chemin d’un des faisceaux, 
avant ou apr&s sa reflexion. 

Voyons maintenant quelle consequence on peut deduire de ce fait re- 
marquable, a Faide du principe des interferences. Le milieu de la bande 
centrale provient toujours, comrae nous 1 ’avons dej 4 fait observer, 
de Farriv 6 e simultan^e des rayons partis en meme temps du point lu- 
mineux; il faut done, dans le cas ordinaire oi\ ils ont traverse le m^me 
milieu, qu’ils aient parcouru des chemins exa dement egaux, pour 
qu’iIs arrivent en meme temps au point de concours; mais on congoit 
(]ae s’ils traversent des milieux dans lesquels la lumiere ne se propage 
pas avec la meme vitesse, celui des deux faisceaux qui aura marche 
plus lentement arrivera plus tard en ce point, qui ne pourra plus 
etre, en consequence, le milieu de la bande centrale. Elle doit neces- 
sairement se rapprocher du faisceau qui a marche le plus lentement, 
de sorte qne la moindre longueur du trajet compense le retard qu’il a 
eprouvd dans sa marche; et r 4 ciproqu.ement, lorsque les franges soul, 
portdes & droite ou k gauche, on doit cn conduce que le faisceau du 
c 6 te duquel elles se sont avanc^es a 6 t 6 retards dans sa marche. 
Ainsi la consequence naturelle de l’exp 4 rience de M. Arago que nous 
venous de citer est que la lumiere se propage plus vite dans Fair que 
dans le mica ou le verre, etgeneralement les autres corps denses plus 
refringents que I’.air; lrisultat directement oppose k F explication que 
Newton a donnee de la refraction, en supposant les molecules lumi- 
neuses fortement attireespar les corps denses; car il en resulterait que 
la vitesse de la lumiere est plus grande dans ces corps que dans les 
milieux races. 

A 3 . Cette experience fournil un moyen de comparer la vitesse de 
propagation de la lumiere dans les diff^rents milieux. En eflet, suppo- 


les chemins parcourus £taient £gaux pour ]e milieu de la bande cen¬ 
trale, on pourra determiner par le calcul combien ils different de 
longueur pour sa nouvelle position : cette difference sera le retard 
que la lumiere a 4 prouve dans la fcuiile de verre, dont lYjpaisseur cst 
connue; ainsi, en ajoutant cette epaisseur a la difference calcuiee, on 
aura le petit cliemin que Fautre faisceau a parcourti dans Fair, tandis 
que le premier parcourail la fcuiile de verre; et ce chemin, compare 
k lYpaisseur de la feuille de verre, donnera le rapport de la vitesse 
de la lumiere dans Fair it la vitesse de la lumiere dans le verre. 

On pent encore envisager ce probleme sous un autre point de vue, 
avec lequel il est bon de se familiariser. La cliuYc de chaque ondula- 
tion, comme nous Favons vu, ne depend point de la vitesse plus on 
moms grande avec laquelle lYbranlement se propage clans le fluide, 
mais seulement de la duree de Foscillation complete qui a clonne nais- 
sance cette onde; ainsi, quand les ondes lumineuses passent d’un 
milieu dans un autre, oil elles se propagent plus lentement, chaque 
ondulation s’exdcule toujours dans le inline intervalle de temps qu’au- 
paravant, et la plus grande densite du second milieu n’a d’aulre in¬ 
fluence que de diminuer la longueur cFondulation, dans le mcme rap¬ 
port que celui suivant lequel il ralentit la vitesse de la lumiere; car la 
longueur d’ondulalion est egale a Fespace que le premier 6 branlement. 
parcourt pendant la dur 6 e de Foscillation complete. On pent done cai- 
culer les vitesses relatives de la lumiere clans difl^rents milieux on 
comparant les longueurs cFondulation d’une me me espece de rayons 
dans ces milieux. Cela pose, le centre de la bande centrale est produil 
par la reunion des rayons des deux faisceaux qui ont compt 6 le m 6 me 
nombre d’ondulations, a partir du point lumineux, quelle que soit 
d’ailleurs la nature des milieux parcourus par ces rayons. Si done la 
bande centrale se porte du c 6 t 6 du faisceau qui a traverse la lame de 
verre, c’est que les ondulations de la lumiere sont plus courtes dans le 
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verre. que dans fair, et qu’il est n 6 cessaire, en consequence, que le 
chemin parcouru de ce c 6 t 6 soit plus court, pour que le nombre des 
ondulations soit le m&me de part et d’autre. Supposons maintenant 
que la bande centrale se soit deplac^e de vingt largeurs de franges, par 
cxemple, c’est-a-dire de vingt fois I’intervalle compris entre les milieux 
de deux bandes obscures consdcutives; on devra en conclure que 1 in¬ 
terposition de la lame de verre a retarde de vingt ondulations la 
marche du faisceau qui i’a traversee, ou, en d’autres termes, qu’il a 
execute dans cette lame vingt ondulations de plus que l’autrc laisceau 
dans la meme epaisseur d’air, puisque chaque largeur de frange re- 
pond a une difference d’une ondulation. Si done on commit Fdpaisse nr 
de cette lame et la longueur d’ondulation de la lumiere qu’on a em¬ 
ployee (qu’il est facile de deduire de la mesure des franges par la for- 
miile que nous avons domide), on pourra calculer le nombre d’ondula- 
tions comprises dans la meme epaisseur d’air; et, en ajoutant vingt k ce 
nombre, on aura celui des ondulations exdcutees dans 1 ’epaisseur de la 
lame de verre; le rapport entre ces deux nombres donnera celui des vi- 
tesses de la lumiere dans ces deux milieux. Or on le trouve egal au rap¬ 
port du sinus d’incidence au sinus de refraction, pour le passage de la 
lumiere de Fair dans le verre; ce qui est conforme a Fcxplication de 
la refraction par la theorie des ondes, com me nous le verrons plus 
tard^F 

A/i, Le proc 6 d 6 que nous venons d’indiquer pr 6 scnte quelques diffi- 
cultes, lorsqu’on vent determiner a priori le pouvoir refringent d’un 
corps beaucoup plus dense que Fair, tel que Fean ou le verre, parce 
qu’il faut employer une lame triis-mince de ces substances, pour que 
les franges ne sortent pas tout k fait du champ commun des deux 
faisceaux lumineux, et qu’il devient alors difficile demesurer l’epaisseur 
de la lame avec Fexactitude ndeessaire. On peut, a la vdritd, placer 

(1) OnpeutrdciproquemenL.parlamerae en Ja placnnt dans le trajoL d’un des deux 
experience, d&e miner ave une exlnWm faismm* Inminpiiv r^rr on/liVnlrmvmio u h 


DE LA LUMIERE. 

sur le trajet de I’autrc laisceau line plaque Apaisse d’nne substance 
transparente dont le rapport de refraction a ete d^termind trbs-exacLe- 
ment par les moyens ordinaires, ce qui permet d’employer aussi uiie 
plaque epaisse du nouveau corps. Mais alors il devient plus simple de 
rnesurer son pouvoir rdfringent par la methode ordinaire. 

Le cas ob le procddd deduit de Pexphrience de M. Arago a line 
grande superiority sur la mdthode directe, c’est celui ou il s’agit de 
determiner de ldgeres differences de vitesse de la lumiere dans des 
milieux qui la refractcnt presque egalcment; car, en allongeant le 
trajet que la lumiere parcourt dans les deux milieux dont on compare 
le pouvoir refringent, on peut augmenter presque inddliniment Fcxuc- 
Litude des resultats. Pour se faire unc idee du bant degrd de precision 
qu’il est possible d’atteindrc par ces mesures, il suffit de remarquer que 
la longueur des ondulations jaunes dans Pair dtant de o n ’ m ,ooo55i, 
il y en a deux millions dansune longueur de i ul ,io (1) : or il est trds-aise 
d’apercevoir line di(T6rence d’un cinquieme de [range, qui repond 
A un retard ou a une acceleration d’un cinquieme d’ondulation dans 
la marche de la lumiere, et commc il y a deux millions do ces ondu- 
lations dans le cinquidme d’une ondulation ne serait que la 

dix-millionidme partie de cette longueur; onpourrait done, en intro- 
duisant un gaz ou une vapeur quelconque dans un tube de cette lon¬ 
gueur fenny par deux glaces, estimer jusqu’aux dix-millionibmes de 
variation de leur pouvoir refringent. G’est avec un appareil scmblablc 
que nous avons mesure, M. Arago et moi, la difference de infraction 
de Fair sec et de Fair saturd d’humiditd A 3o°, qui est si petite qu’elle 
ecliapperait a tout autre moycn d’observation, parce que le pouvoir 
refringent plus grand de la vapeur d’eau est presque exactcment com- 


(l) Jc prends la longueur d’ondulation 
des rayons jaunes, qui soul les plus brillanls 
du spectre et dont les halides obscures et 
brillantes coincident on consequence avee 
les points les moins dclairds cl les plus bril- 


blanclie, qu’on einploie ordinairenienl j)our 
ces sorles d’expdrienccs, Urnl it cause de la 
supdrioritd de son dclat quo des caracterns 
plus prononeds qu’elle donne a la bande 
centrale, sur laquellc il est essenliel de no 
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pens6 par la moindre density de l air humide. Mais dans la pluparl 
des cas, le plus ldger melange dune vapeur on d’un gaz avec un autre 
produit un dAplacement considerable des franges, et si Ton avait une 
sArie d’exp^riences de ce genre soigneusement faites, cet appareil 
pourrait devenir un instrument precieux d’analyse ch unique. 

DES ANNEAUX COLORES. 

45. Les auneaux colorAs que pr&sentent deux verres presses 1 un 
contre Taulre, lorsqu’une des surfaces en contact est IdgAremenl, 
convexe, s’expliquent dune manure bien simple par le principe 
des interferences : ils rcsultent evidemment de I’influence mutuelle. 
des deux syst&mes d’ondes refl^cbis a la premiere et a la seconde 
surface de la lame d’air comprise entre ces deux verres. Mais, avail I 
d’entrer dans le detail de cette explication, il est necessaire d’dtablir, 
sur la reflexion de la lumiAre, un principe dont nous allons avoir 
besoin. 

Lorsqu’un Abranlement se propage dans un milieu d’une elasticity 
et d’une densite uniformes, il ne revient jamais sur ses pas, et en se 
communiquant A des tranches nouvelles, il laisse les tranches prdce- 
dentes dans un repos absolu : c’est ainsi qu’une bille d’ivoire, qui 
vient en frapper une autre de masse egale, lui communique tout son 
mouvement, et reste en repos apres le clioc. Il n’en est pas de memo 
quandla seconde bille a plus ou moins de masse que la premiere; dans 
Tun ou 1’autre cas, celle-ci se trouve encore en mouvement apres le 
choc. Lorsque la seconde bille a plus de masse que la premiere, la 
nouvelle vitesse dont celle-ci est animde la porte en sens contraire de 
son premier mouvement, et lorsque la seconde bille a moins de masse 
que la premiere, celle-ci continue A se mouvoir dans le mdme sens; 
ainsi les nouvelles vitesses de la premiere bille, aprAs le choc, son! de 
signes contraires dans les deux cas. Geci peut aider a concevoir ce qui 
se passe lorsqumne onde arrive A la surface de contact de deux milieux 
dlastiques de densitds diffArentes: la tranche infiniment mince du ore- 



la premiere Lille, ne reste pas en repos apres avoir mis en mouvement N 
la tranche contigue du second milieu, a cause de la difference de leur 
masse, et il y a reflexion; mais la nouvelle vitesse dont la tranche du 
premier milieu est axrim£e apr£s le choc, et qui se communique suc- 
cessivement aux tranches precddentes du meme milieu, doit changer de 
signe selon que la tranche du second milieu a plus on moins de masse 
que celle du premier, c’est-a-dire selon que celui-ci est moins deuse 
ou plus dense que le second. Ge principe important, que M. Young a 
decouvertparies considerations que nous venous cl’exposer, r6snlte ega- 
lement des formules que M. Poisson a ddduites d’une analyse savante 
et rigoureuse Applique a la reflexion de la lumiere il nous apprend 
que, selon qu’une onde luminensc est refl6chie en dedans on en dehors 
du milieu le plus dense, la vitesse d’oscillation est positive ou negative. 

Ain si tous les mouvements oscillatoires correspondants serontde signes 
contraires dans les deux cas. 

h 6. Gela pose, rcvenons an ph6nom6ne des anneaux colores, et sup- 
posons, pour simplifier les raisonnemenls, qu’on observe la lumiere rddle- 
cliie sous fincidence perpendiculaire, ou du moins dans unc direction 
qui s'en ecartc tr6s-peu; considdrons un des systemes d’ondes envoy's 
par fob jet dclairant sur la premiere surface de la lame d’air, c’est-A-diro 
sm* la seconde surface du verre supdrieur; ce que nous dirons de ce 
systeme d’ondes pourra s’appiiquer a tous les autres. Au moment oii il 
arrive a hi surface de separation du verre et de fair, il eprouve une 
rdllexion partielle qui diminue un peu l’intensit6 de la lumiere Irans- 
mise dans la lame d’air, et fait naitre en dedans du premier verre un 
autre systeme d’ondes, dont fintensihi est, coimne oil sait, tr^s-inle- 
rieure a celle de la lumiere transmise, en sorte que celle-ci ctaut fort 
peu allaihlie par cette premiere rdllexion produit, en arrivant a la se- 
conde surface de la lame d’air, un second systeme d’ondes rdll^chies 
d’uue iutensitd presque egale a celle des ondes qui pfoviennent de la 


<n) tYlemoire sur le mouvemcnl des lluides elasliques dans des tuyaux cyJindriqnes, eL 
sur la tlieorie des inslrumenls a vent. (Memoires do l’Academic des Sciences, l. II, p. 3o5.) 
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premiere reflexion; voilh pourquoi leur interference produit des cou- 
leurs si vives dans la lumifcre blanche, et des anneaux brillants el 
obscurs si prononc6s dans une lumi&re homogene. Les deux surfaces 
dc la lame d’air etant sensiblement paralleles dans le voisinage du point 
de contact, oh se torment les anneaux colores, les deux systoles d’ondes 
suivront la m&me route; mais celui quia dtd reflechi a la seconde sur¬ 
face se trouvera en retard relativement A Tautre, et dune quantile 
egale au double de l’6paisseur de la lame dair, quil a travers^e deux 
fois. II faut remarquer, en outre, qu’il existe entre eux une autre diffe¬ 
rence, c’est que le premier a 4t6 r6fl6clii en dedans du verre, ou du 
milieu le plus dense, tandis que Tautre Ta <H6 en dehors du verre infd- 
rieur; d’ou r£sulte, d’apr^s le principe dtabli ci-dessus, une opposition 
dans les mouvements oscillatoires. Ainsi, lorsqu’en raison de la diffe¬ 
rence deschemins parcourus, les deux syst&mes d’ondes devraient etre 
d’accord, c’est-a-dire executer tous leurs mouvements oscillatoires dans 
le atom sens, nous en conclurons qu’ils sont au contraire en discor¬ 
dance complete; et rdciproquement, lorsque la difference des cbemius 
parcourus indiquera une discordance complete, nous en conclurons 
que leurs mouvements oscillatoires s’accordent parfaitement. Cela 
pos6, il est ais6 de determiner la position des anneaux obscurs et bril¬ 
lants. 

Et d’abord, le point de contact, oii l’epaisseur de la lame d’air est 
nulle, ne produisant aucune difference de marche entre les deux sys¬ 
toles d’ondes, devrait dtablir un accord parfait entre leurs vibrations; 
ainsi, puisqu’en raison de 1’opposition de signe c’est le contre-pied qu’il 
faut prendre, leurs vibrations seront en discordance complete, et le 
point de contact, vu par reflexion, pr^sentera une tacbe noire. A me- 
sure qu’on s’en^loigne, 1’dpaisseur de la lame d’air augmente ; arrGtons- 
nous au point oh son 6paisseur est 4gale a un quart d’ondulation; la 
difference des cliemins parcourus sera une demi-ondulation, qui re¬ 
pond h une discordance complete, et par consequent il y aura accord 



sera la moilie dune ondulation, la dillercnce des chemins parcourus 
etant 6gale & une ondulation, qui r6pond h Faccord parfaifc, il y aura 
discordance complete, et ce point sera le milieu d’unanneau obscur. II 
est facile de voir, en g6n6ral, par les memes raisonnemcnts, que les 
points les plus noirs des anneaux obscurs rdpondenfc aux 6paisseui’s de 
la lame d’air, egales & 

o, -d, -cl, 2 cl, -cl, etc. 

2 2 2 

et les points les plus 6clair6s des anneaux brillants aux epaisseurs 
jd, -d, yd, jd, yd, ~J etc. 

d (Slant la longueur d’une ondulation luminense dans 1’air; on, si Ton 
pi’end pour uni 16 le quart de cette longueur, les 6paisseurs de la lame 
dair rApondanl aux maxima el minima de la lumiere nfflechie seront 
representees par les nombres suivants : 

Anneaux obscurs. o, a, k, 6, 8, i o, etc. 

Anneaux brillants. t, 3 , 5, 7,9,11, etc. 

On voit que cette unit6, ou le quart d’une ondulation luniineuse, 
est precisionenfc la longueur de ce que Newton appellc les acces dm 
moldcules lumiveuses. Ainsi, en mul tipiiant par quatre les mesures qu’i! 
en a donmies pour les sc])t principals esp6ccs de rayons simples, on 
a les longueurs corrcspondantes de leurs ondulations. On trouve de 
cette maniere les inemes resultats qu’en deduisaut les longueurs d’on- 
dulation de la mesure des franges produites par deux miroirs, ou des 
plienomOies varies de la diffraction. Cette identity nimniriqwe, que 
M. Young a le premier rcmarqu6c, 6tablit on Ire les anneaux colores 
et la diffraction de la lumiere une relation intime, qui avail echappe 
jusqu’alors .aux pliysicicns guides par le systemc de FOnission, et ne 
pouvait etre indiqudc que par la thdorie des ondulations. 

47. D’apres Fexperience de M. Arago sur le displacement qu’dprou- 
vent les franges produites par Finterf6rence de deux faisceaux lumi- 
neux, lorsqu’un des deux a travers6 une lame mince, nous avons vu 





XI. que les ondulations lumineuses etaient raccourcies dans cette lame, 
suivant le rapport du sinus de refraction au sinus d’incidence, pour le 
passage de la lumiere de Fair dans la lame. Ce principe est gdndral ei 
s’etend k tous les corps refringents, de quelque nature qu’ils soient; 
ainsi, par exemple, la longueur d’ondulation de la lumiere dans Fair 
est a la longueur cl’ondulation dans Feau, comme le sinus de Pangle 
d’incidence des rayons qui passent obliquement de Fair dans 1 eau est 
au sinus de leur angle de refraction. Par consequent, si Foil inlroduifc 
de Feau entre les deux verres en contact qui pr£sentent des anneaux 
colores, la lame d’air etant remplac6e par une lame d’eau, dans la- 
quelle les ondulations lumineuses deviennent plus courtes suivant le 
rapport que nous venons d’£noncer, les 4paisseurs de ces deux lames 
qui red6chissent les memes anneaux seront entre elles dans le rapport 
du sinus d’incidence au sinus de refraction pour le passage de la 
huniere de Fair dans Feau. G’est precis^ment le rdsultat que Newton 
avaittrouv6 par Fobservation, en comparant les diametres des anneaux 
produits dans les deux cas; d’oit il d^duisait par le calcul les epais- 
seurs correspondantes. Cette relation remarquable entre les phduo- 
menes de la diffraction, de la refraction et des anneaux colores, qui 
ne se rattache en rien a riiypotliese de remission, aurail pu etre 
annonc^e d’avance par la th^orie des ondulations, d’apr&s laquelle 
. les sinus des angles d’incidence et de refraction doivent etre ne- 
cessairement proportionnels aux vitesses de propagation ou aux lon¬ 
gueurs d’ondulation de la lumi&re dans les deux milieux, ainsi 
que nous le d^montrerons bientot en expiiquant les lois de la re¬ 
fraction. 

48. Apres avoir rendu compte de la formation des anneaux r£fle- 
cliis par Fiuterf^rence des rayons refldchis a la premiere et a la seconde 
surface de la lame d’air, M. Young a d&nontre que les anneaux beau- 
coup plus faibles qu’on voit par transmission r6sultent de Finlerfe- 
rence des rayons transmis direclenient avec ceux qui ne Font Ate 
qu’apres deux reflexions cons4culives dans la lame mince, et qu’iis de- 
vaient £tre en consticuence complAmentaires des anneaux r4flechis. 
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conform6ment a l’exp6rience. Nous croyons inutile de dmmer cello, 
explication, qui est semblable a la pr6c6denle; nous ferons sculcmenl 
remarquer que fextr6me pdleur des anneaux transmis sous Pincidence 
perpendiculaire tient a la grande difference d’intcnsittf des deux sys- 
fcemes d’ondes qui les produisent. 

49. Nous ne traiterons pas non plus des anneaux reflechis sous ties 
incidences obliques, et nous nous contenterons de dire que la theorio 
explique pourquoi leur diam6tre augmcnte aver. Pobliquild, et que In 
formulc tres-simple a laquelle elle conduit represente les fails avec 
exactitude, du moins tant que les obliquities tie sont pas trop grain les; 
lorsque les rayons qui penetrent dans la lame d’air sont IriV-mclines, 
les resultats du calcul nc s’accorden t plus avec les tnesures de New Ion 1"'. 
Mais il est probable quo cette anomalic Lienl a ce que les lois ordi- 
naires de la refraction, d’apres lesquelles la Idrmule est calculee, 
eprouvent quelques modifications dans le passage Ires-oblique des 
rayons entre deux surfaces aussi rapprochbes. 

Nous n’avons consid6re jusqu’a present que les anneaux produits 
par une lumiere simple; mais il est ais6 (Pen conclure ce qui doit 
avoir lieu dans la lumiere blanche, par des raisonnemenls analogues a 
ceux que nous avons dejd faits precede mm ent pour les frauges de Pex- 
perience des deux miroirs. On peut d’ailleurs trouver cette aualyse du 
phenomena exposee avec le plus grand detail dans rOptique do 
Newton, qui le premier a d6monlr6 que Pellet produit par la lumiere 
blanche rdsullait toujours de la reunion des elle is divers des rayons 
color6s dont elle se compose. 

DE LA REFLEXION ET 1)E LA REFRACTION. 

50. Par une comparison tiree du choc des corps elasliques, nous 
avons lait voir comment une partie du mouvcment vibraloire dtail 


(<1) Voyez, an sujet des mesures de Newton, le Mdtnoire de MM. La Provoslaye et Do- 
sains sur les anneaux colons. (Annales de chimie et de physique, 3° serie, t. XXVII, 



XI. reflechie & la surface de contact de deux milieux de density diffe- 
rentes, tandis que i’autre partie 6tait transmise et se propageait dans 
le second milieu et nous avons expliqni ainsi la division que la 
lumiere dprouve en rayons r6fl6chis et rayons transmis, quancl elle 
arrive h la surface d’un corps transparent; mais nous n’avons pas 
encore donn6 la raison des lois auxquelles leurs directions sont sou- 
mises. G’est ce que nous alloris t&cher de faire, en ramenant cette 
explication aux. considerations les plus simples, et sacrifiant a la 
bri£vet6 les ddveloppements un peu compliqu^s dans lesquels il fau- 
drait entrer pour donner & la demonstration toute la g^neralite et la 
rigueur dont elle est susceptible. 

Soient ED et FG deux rayons incidents, partis du memo centre 
^ d’ondulation, quo je 

Fig. 3 . sup])ose a line dis- 

; tance infmie, en 

sorte que ces rayons 
„ sont paralleles entre 
eux;soit AB la sur¬ 
face refbkhisaante; menonspar le point G la ligne droite GI, perpen- 
diculaire aux rayons ED et FG; ce sera la direction de Fonde incidente, 
au moment oft elle vient rencontrer en G la surface r&Gdcbissantc. 
D’apres le principe de Huyghens, nous pouvons considerer chacun des 
points successivement 6branl6s, G et D, par cettc, onde, coinme elan l 
eux-m^mes des'centres d’^branlement, qui, en agissant isolibnent, en- 
verraient des rayons dans une infinite de directions et avec des inten¬ 
sity diff4rentes. 13 serait sans doute bien difficile de decouvrir la hi 

(1) On pent consulter a ce sujet le bean efastiques de density differentes, ou Ton 
M&noire de M. Poisson sur la reflexion des trouvera une demonstration rigou reuse do 
on des-a la surface de contact de deux fluides ce principe general (n) . 


^ 1 II s agit du Mereoire cite dans la note de la page j5 et non, coreme on pourrait le croire, du 
Me moire beaucoup plus general sur le mouvement de deux fluides supposes, qui n’a eld ]u a 1’A- 
caddraie que le 2/1 mars i8a3, et imprime qu’en i83i. (Memoires de I'Acadhnie des Sciences, 1 . X, 
p. 3 i 7 .) 
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des variations de leur inteusite autour du point rayonnant; tnais lieu- 
reusement nous n’en avons pas besoin; car, quelle que soit cette loi, il 
est Evident que les rayons AlAmentaires partis des points G et D, qui 
suivront des directions parallAles, 4tant absolument dans des cas sem- 
blables, devront avoir la nieme intensity et la meme direction de 
mouvement oscillatoire : or ce principe nous suffit pour juger suivant 
quelle direction peuvent se propager les vibrations rdsultantes de la 
reunion des rayons Al6nientaires. En effet, considerons 1’onde rdildclne 
a une distance infmiment grande de AB relativement a I’inLervalle GD 
et autres intervalles du mbie ordre : soient GK et DL deux rayons 
elementaires rdflecliis, concourant vers un ineme point de cette onde; 
ils seront parallAles, A cause de la distance infinie A laquellc il est 
situA. Supposons 1’angle KGB Agal A Tangle EDA; il est clair que les 
vibrations apportdes par les rayons GK et DL A leur point de concours 
seront parlaitement d’accord. En elTet, A cause de I’Agalite de ces 
angles, si du point D on abaisse sur GK la perpendiculairc DC, les 
deux triangles GGD et IDG seront dgaux, et par consequent GC sera 
egal A ID. Or ID est la portion de chemin que le rayon incident ED 
a parcourue de plus que FG, pour arriver A la surface; et GG est 
la portion de chemin que le rayon r6fldchi en G doit parcourir de 
plus que celui qui est re A 6 chi en D, pour arriver A leur point de 
concours; done, lorsqu’ils y seront arrives, ils auront parcouru en 
somme la ineme longueur de chemin, et par consequent y vibreront 
d’accord. 

Mais il n’en est plus ainsi quand la direction des rayons elemen- 
taires G k et D/, que je suppose aussi concourir vers un point infini- 
ment eloigne, fait avec la surface un angle qui n’est pas Agal A EDA; 
car alors rintcrvallc GC, compris entre le point G et le pied de la 
perpendiculairc DC, n\Hant plus 6gal a ID, les chemins parcouruspar 
les rayons, lour arriver an point de concours, nc sont plus 6gaux, el 



qui 6tablira une discordance complete, au point de concours, entre les 
vibrations rdfldchies suivant G k et D l; et comme elles sont d’ailleurs 
fTintensitds 6gales, elles se ddtruiront mutuellement, et par conse¬ 
quent il n’v aura pas de lumi&re propagde dans cette direction. 

51. II est tellement vrai que le rayon eldmentaire D/ est neutralise, 
dans ce cas, par celui qui vient du point G, que, si Ton supprime ce 
dernier et les rayons qui en^sont assez voisins pour contrarier aussi 
les vibrations du rayon D/, on donne, ou, pour mieux dire, on rend 
h. celui-ci la faculty de paraitre. Les divers rayons dldmentaires r6fl«5- 
chis en D peuvent diverger d’autant plus que 1’dtendue de la surface 
r4fl.6cbissante est plus rdtr6cie de chaque cot6 de ce point; car le 
rayon eldmenlaire G 'k', partant d’un point G' situ4 a la m&me distance 
de D que le point G, contrarie aussi bien, au point de concours, les 
vibrations de D l, que le rayon G k; et la manure gdndrale de conce- 
voir ces destructions mutuelles des rayons eldmentaires est de consi- 
derer chaque rayon inlerm6diaire D l comme ddtruit par la moitie (en 
intensity) du rayon G k, et la moiti4 du rayon G 'k', puis les moitids 
restantes de ces rayons, par lesmoitids des rayons suivants, et ainsi de 
suite W. 


(1) Si Ton clivise ainsi la surface du ruiroir 
en une suite de parties DG', G'G", etc. ega- 
les a GD, les rayons didinentaires rdfldchis 
aux points G,D, G', G", dirigds tous versle 
aid me point de concours intiniment eloigne, 
et par consequent paralleles entre eux, dif- 
fdreront deux h deux dansleur inarclie d’une 
demi-ondulation; ainsi, par exemple, le 
rayon G/c se trouvera au point de concours 
en avance d’une demi-ondulation sur le 
rayon D/, celui-ci en avance de la mdrne 
quantity sur le rayon G'k', et ainsi de suite; 
par la mdme raison, le rayon parti du milieu 
de GD sera en discordance complete avee le 
rayon parti du milieu de DG', etune pareille 
discordance aura dgalement lieu entre les 
ravons rdtldcifs de tn s 1p.s nninf? pnrrnc_ 


pondants des intervalles GD et DG'; de mdme 
tous les rayons refldchis aux divers points 
de DG' seront en discordance complete avec 
ceux qui sont rdfldchis aux points correspon- 
dants deG'G", etc. or les intervalles GD, DG', 
G'G", etc. dtant dgaux entre eux, la quantity 
de rayons qu’ils rdfldcliissent est la mdme; 
on peut done considerer chaque faisceau de 
rayons dldmentaires rdfldchis dans cette di¬ 
rection par un intervalle quelconque DG', 
comme ddtruit par la moitid (en intensity) 
des rayons du faisceau prdeddent et par la 
moitie da faisceau suivant. Si la surface est 
lirnitee et renferme un nombre pair de ces 
intervalles, les deux moities restantes des 
faisceaux extremes seront en discordance 


sur un miroir m6tallique, on une glace noircie par derriere, dont on 
a reconvert la surface superieure dun noir bien mat, 4 Fexception 
d’un espace un peu long et tr£s-dtroit, compris entre deux lignes 
droites qui font entre elles un angle tres-aigu, de maniere que la lar- 
geur de cet espace refledhissant va continuellement en diminuant, 
jusqu’au point de concours de ses bords. Si Ton s’doigne suffisain- 
merit du miroir, el qu’on revive sur un carton blanc la lumiere re- 
fleohie, ou qu’on Fobserve directement avec une loupe, on remarquera 
que le faisceau refl<$cbi par la parlie voisine du sonnuet de Fangio 
est bcaucoup plus large que celui qui vient de la partie oppos<5e, et 
qu’en consequence la divergence des rayons r6fl6chis est d’autant plus 
grande que Fcspace r4fl6chissant est plus etroit. 

52. Cette maniere d’envisager la reflexion 11 ’explique pas senle- 
ment pourquoi les rayons ne sont plus assujettis dans leur mar die a 
la loi ordinaire de Fegalitc des angles d’incidence et de reflexion, 
quand la surface est dtroile ou discontinue, mais elle fournit meine les 
mo yens de calculer leurs intensity relatives dans leurs liouvelles di- 


truironi muluellcmeut, etiin’y aura point 
de lumifere rdlldchie clans cette direction; 
mais si le nombro de.s intervalles est impair, 
la lumibrc rellecbie snivnnt cette direction 
sera alors la tnoins faible possible, les moi- 
ties rcstantes des laisceaux extremes sc trou- 
vant cn accord parlait. II est a remarquer 
ndanmoins que dans ce cas la lumi&re dif- 
fraetdc suivant la direction GA sera bean- 
coiq) plus faible que cede qui a die rdfldcliic 
dans la direction GK, ]niisque tous les 
rayons partis de la surface qui sc rdunissent 
an premier point clc concours ont pnreouru 
des cbemins dgnux el s’ajoutcnl. Toutes ces 
consequences de la llidorie sont confirmdes 
par l’expdrience. Pour donner une idde de 
l’extrftme rapiditd avec laquelle la hmiiere 


doit diminuer h mesure que la direction GA 
s’dloigne de celle de la reflexion regulidre, 
j’ajoutevai que, elds qu’ou pent compter seu- 
Icmcnt sur la surface du miroir cinq inlcr- 
valle.s pareils a GD, <jui donnent des dilfd- 
rences d'une dcmi-ondulalion entre leurs 
rayons extremes, l’intensile de la !umicro 
diflracldo suivant GA n’esl plus, d’apres la 
thdorie, quo le — environ de cello de la lu~ 
midre rdgulidremcnl rdildcliie; et, pour peu 
que le miroir ait dc largeur, on senlira com- 
bien la direction GA doit peu s’dloigner de 
GK pour qu’il ne conlienne que cinq inter¬ 
valles pareils a GD, e’est-d-dire pour qu’il 
n’y ait que cinq dcmi-ondulations de cliffd- 
rence de marche entre les rayons partis des 
deux extrdinitds du miroir. 
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rections. Elle a encore Tavantage de donner une idAe nette et precise 
de ce qui constitue le poli speculate. II ne faut pas considdrer la 
surface du miroir le mieux poli, ainsi que Ta remarqud Newton, 
comme parfaitement unie et formant un plan matliematique; il est 
evident au. contraire, d’apr^s le procddiS meme qu’on emploie pour 
la polir, qu’elle doit etre h^riss^e d’une infinite de petites asp£- 
lit^s; car la poudre fine qui sert A cet objet ne peut que la rayer 
dans tous les sens, et cest seulement fextr^me finesse de ces raies 
qui les rend imperceptibles. Mais quel degr£ de finesse doivent-elles 
avoir pour que la lumiere soit r6guli^rement r6Q6cliie? G’est ce qu’on 
peut conduce ais^ment de fexplication que nous venons de donner 
de la loi ordinaire de la reflexion. En effet, si les points G et G', 
figure.3, au lieu d’etre exactement situ<§s dans le plan mathdmatique 
ADB, sont un peu au-dessus ou un peu au-dessous de ce plan, il en 
resultera, dans la marche des rayons G k et G'/d, une petite difference 
qui diminuera la discordance complete dans laquelle ils se trouvaient 
relativement au rayon D/ : dans le cas particulier de fincidence per- 
pendiculaire, par exemple, cette difference serait le double de la 
saillie des points G et G' sur le plan ADB; si done celle-ci dtait le cen- 
tieme de la longueur d’une onde luinineuse, la difference de marche 
qu’elle occasionnerait serait un cinquantieme d’ondulation; or une 
aussi petite alteration de la discordance complete des rayons 6l6men- 
taires ne produirait pas de lumiere sensible suivant la direction D l, 
comme on le recommit par le calcul, au moyen des formules d’inter- 
ferences. Ainsi il suffit que la saillie des asp£rit4s, ou la profon- 
deur des renfoncements, soit tres-petite, relativement a la longueur 
d’une ondulation luinineuse, pour que la surface du miroir lie rell6- 
chisse de lumiere sensible que suivant un angle egal & Tangle d’in- 
cidence; et lorsque les plus grandes asperites n’excedent pas un 
centieme d’ondulation, par exemple (qui est de 5 ou 6 miilioniemes 
de millimetres pour les rayons jaunes), le miroir doit avoir un tres- 
beau poli. 



DE LA LUMIERE. 

Puisque les longueurs cl’ondulation sont differentes pour les diverses 
esp^ces de rayons colons qui composent la lumi&re blanche, on con- 
coit qu’il pourrait y avoir tel degrd de petitesse des asperity de la 
surface qui donnerait cUjk une reflexion assez r^guliere des ondulations 
les plus longues (celles des rayons rouges), et disperserait encore 
beaucoup les rayons violets, dont la longueur d’ondulation est d’un 
tiers plus courte; en sorte que dans l’image r^gulierement refl^chie 
d’un objet blanc le rouge et l’orange domineraient, tandis que le 
vert et surtout le bleu et le violet y seraient en moindre proportion, 
d’ou resulterait une teinte roussatre. C’est aussi ce que 1’experience 
confirme. Au lieu d’arreter le travail du poli au degre convenable (ce 
qui serait sans doute difficile), servez-vous d’un miroir simplement 
douci, c’est-a-dire dont la surface a bien dressde, et unie sett¬ 
lement k i’emeri fin, et inclinez ce miroir sur les rayons incidents, 
jusqu’a ce que vous commenciez a distinguer une image assez nelte 
de 1’objet blanc quevous regardez par inflexion; celte image vous pa- 
raitra fauve et meme d’un rouge orange semblable a la couleur du 
soleil couch ant, si l’objet a assez d’eclat pour que vous lie soyez pas 
oblige de trop incliner le miroir. La teinte de 1’image est d’ailleurs la 
m^me, quelle que soit la nature du corps refiediissant, qu’il soit 
d’acier, par exemple, ou de crown-glass un peu verddtre. A mesure 
que l’obliquite du miroir augmcnte, l’image devient plus blanche et 
plus brillante; et lorsqu’il approche d’etre parallele aux rayons inci¬ 
dents, la reflexion est aussi reguli&re et presquc aussi abondantc que 
s’il avait etc parfaitemcnt poli. On voit que dans cette experience 
1’obliquite du miroir produit le meme effet que si 1’on diminuait les 
asperites de sa surface; il est facile d’en concevoir la raison, car ces 
asperites n’alt&rent la r6gularit6 de la reilexion qu’en raison des diffe¬ 
rences de cliemins parcourus qui en resultent. Or on demontre aise.- 
ment, par la geometrie, que ces differences deviennent d’autant plus 
petites que l’obliquite des rayons est plus grande. 

54. Appliquons maintenant a la refraction les considerations dm- 



XI. AB la surface de separation de deux milieux dans lesquels la iumi£re 

ne se propage pas avec la meme 
vitesse. Je snpposerai encore les 
rayons incidents FG et ED partis 
d’un point infiniment eloigne et 
par consequent paralleles eutre 
eux, et jc ne clierclierai les cffets 
produits par les rayons 6l£men- 
taires r6fract6s qu’ct une distance 
de AB infiniment grande relati- 
vement a Tintervalle GD on autres 
quantites du meme ordre, afin 
de simplifier les raisonnements. Par le point G, je m&ne GI perpen- 
diculaire aux rayons incidents; GI sera la direction de l’onde inci- 
dente, ou, en d’autres termes, les mouvements correspondants des 
ondulations des deux rayons incidents am'veront simultanement en 
G et en I; ainsi ID est Fespace que le rayon ED doit parcourir de plus 
que Tautre, pour arriver k la surface. De meme, si Ton considere 
deux rayons 6l6mentaires rdfractds, partis des points G et D, et con- 
courant vers un radine point infiniment eloigne, suivant les direc¬ 
tions GK et DL, et si on leur m6ne la perpendiculaire DM, GM sera la 
portion de chemin que le rayon GK doit parcourir de plus que Tautre, 
a partir de la surface, pour arriver au point de concours. Par conse¬ 
quent les deux rayons y arriveront en m6me*temps, si la lumi&re par- 
court GM dans le mAme intervalle de temps que ID : or il est clair 
qu’il faut pour cela que ces deux espaces soient dans le meme rapport 
que les vitesses de propagation ou les longueurs d’ondulation de la 
lumi&re dans les deux milieux; ainsi, rep.r&entant par d et d' les lon¬ 
gueurs d’ondulation dans le premier et le second milieu, Ton devra 
avoir la proportion GM : DI :: d ': d. Mais si Ton prend GD pour rayon, 
GM sera le sinus de Tangle GDM, et ID le sinus de Tangle IGD : or 
IGD est dgal a langle dincidence IDP, et GDM k langle de refraction 
QDL; done le sinus de Tangle de refraction doit etre au inus de 




DE LA LUMl^RE. 

1’angle d’incidence coniine d' est k d, pour que les deux, rayons eldmen- 
taires rdfract^s que nous considdrons soienfc parfaitement d’accord an 
point de concours; et cette condition se trouvant dgalement rempiie 
alors par tous les aufcres rayons dlementaires partis des diflerents points 
de la surface AB qui se rduiiissenfc au mdme point, toutes leurs on- 
dulations s’y superposeront exactement et s’ajouteront les unes aux 
autres. II n’en est plus ainsi des autres rayons dldmentaires G k et D/, 
concourant aussi vers un point tres-eloignd, mais dans une direction 
differente; car alors G m, dtant plus grand ou plus petit que GM, 11 ’est 
plus parcouru dans le meme intervalle de temps que ID; d’oOl rdsulte 
un retard dans la marclie d’un des rayons relativement A celle de 
i’autre : or on peut toujours prendre G a une distance telle de D, que 
cette difference de marclie soit prdcisement d’une demi-ondulation ; on 
voit done que, pour cliaque rayon dldmentaire quelconque Dl, qui 
s’ecarte de la direction DL, il y a toujours un autre rayon Gk dirige 
vers le mdme point de concours, qui en diffdre d’une demi-ondulation : 
or, quelle que soit la loi suivant laquelle varie 1’intensitd des rayons 
dldmentaires que cliacun des dbranlements excites en G et en D en- 
verrait dans diverses directions, en agissant isolement, il est clair que, 
les circonstances dtant absolumenl semblables pour les sdries de vibra¬ 
tions qui se propagent suivant les rayons paralleles D/ et Gk, leurs 
intensity seront les memes, ainsi que les directions de leurs mouve- 
ments oscillatoires; et puisque ces vibrations different dans leur marclie 
d’une demi-ondulation, leurs mouvements se detruiront mutuelle- 
ment t'b On voit done que les vibrations lumineuses ne peuvent se 


(l) Ce ne son! pas seulemenl ces mouve- 
ments qui so neutraliscnt rdciproquoment, 
mais encore les condensations et dilatations 
qui les accompagnent; et en effet, tout dtant 
symdlrique et dgal entre les quanlitds de 
signes contrairos dans le mouvement pri- 
niitif, doit I’Glrc parcillemenl dans les on- 
des dldmentaires qui en ddrivent, et cette 


de signes contraires, vitesses positives et 
negatives,condensations et dilatations, s’an- 
nulent mutuellement, quand les quantities 
positives correspondent aux ndgatives; ou, 
en d’autres termes, quand il y a une diffe¬ 
rence de marclie d’une demi-ondulation entre 
les deux systdmes d’ondes qui in terfdrent. 

Nous remarquerons ici, comine nous 
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XI. manifester dans le second milieu que suivant la direction qui fait un 
angle de refraction tel que son sinus soit an sinus de Tangle cTinci- 
dence comme d' est a d. 

Lorsque la vitesse de propagation de la lumi&re reste la meme 
dans tous les sens, pour chaque milieu, le rapport de c/ d f , et par 
consequent celui du sinus des angles d’incidence et de refraction reste 
constant, et la lumi&re suit la loi connue de la refraction ordinaire. 
Mais il est des substances off la vitesse de propagation varie, dans le 
m&me milieu, avec la direction des rayons, et alors ceux qui dprouvent 
cet effet ne sont plus refractes de la meme manure. 

Le rapport que nous venons de trouver entre les sinus des angles 
d’incidence et de refraction s’accorde parfaitement, comme on le voit, 
avec Texpdrience de M. Arago, qui ddmontre que les longueurs d’on- 
dulation de la.lumidre dans deux milieux differents sont entre dies 
comme les sinus d’incidence et de refraction pour le passage de la 
lumi&re d’un des milieux dans Tautre; et ce rapport explique en meme 
temps pourquoi les dpaissenrs des lames d’air et d’eau qui rdlUchis- 
sent les m&mes anneaux colons sont entre elles comme les sinus 
d’incidence et de refraction de la lund^re qui passe de Tair dans Teau. 

55. En gdneralisant les considerations que nous venons d’cmployer 
pour expliquer la loi ordinaire de la refraction, dans le cas particular 
d’une surface continue et indefmimentdtenclue, on peut, avec les memes 
formules qui represented les ph4nom£nes de la diffraction, determiner 
les lois bien plus compliquees que suivent les rayons refractes, lorsque 
la surface rdfringente est etroite ou discontinue, et Ton arrive ainsi a 
des rdsultats toujours conformes k Texperience; ce qui prouve a la fois 

surface AB n’est pas inddfinie, il part tou- sur l’dtendue de cette surface. Mais pour 

jours des points voisins de ses exlrdmite's peu qu’elle soit large, la lumicre dilfractde 

des rayons dldmenlaires qui ne sont pas to- qui vient des bords est beaucoup plus faible 

lalement de trails, a moins que, dans la di- que celle qui a dtd rdfractde rdgulieremenl. 

rection DL que i’on considdre les inter- Nous renvoyons, pour de plus amples 
valles pareils a GD, qui rdpondent a une ddveloppemenls, aux notes du Mdmoire sur 

diifdrence d’une deini-ondulation entre leurs la diffraction qui va dire publid dans le 



ia justesse et Ja gCneraiite ciu prmcipc cirniygneiis et ue ceiui ues 
interferences, sur lesquels repose Loute cctte tlidorie. 

56. Je lie puis pas terminer cet expose succinct tie 3a refraction, 
sans presenter quelques vues tli^oriques sur un plidnomene doptique 
qui 3’accompagne toujours, qu’on a Leaucoup etudie, et qui cst peut- 
etre encore un de ceux dont les lois sont 3e moins connues : je veux 
parler de ia division que la Iumiere eprouve cn traversant un prisme, 
et a iaqueile on a domi6 le nom de dispersion , parce qu’elle s (Spare et 
disperse en quelque sorte les rayons colores dont se compose la 
Iumiere blanche, en leur faisant snivre des routes difl^reutes. II r<$- 
sulle de ce phenoiuene que les rayons de diverscs couleurs lie soul, 
pas egalement rcfractes, ou, en d’autres termes, que les ondulations 
de diffdrentes longueurs ne se propagent pas avec la meme vitesse 
dans les memes milieux; car c’est unc consequence necessaire de Fexpli- 
caLion que nous venons de donner de la refraction, ([lie le rapport 
enlre les sinus d’incidcnce et de refraction pour cliaque csp&ce d’ondes 
doit toujours etre dgal au rapport enlre leurs vitcsscs de propagation 
dans les deux milieux; en sorte que, si les divers rayons les parcou- 
raient avec la memo vitesse, ils seraient dgalcmcnl rdfraetds ct il n’y 
aurait pas de dispersion. 11 fant done supposer que dans les milieux 
rdfringents les ondes de diverscs longueurs ne se propagent pas avec la 
meme vitesse, oil, en d’aulrcs lerrncs, ne sonl pas raccourcies suivant 
le m&mc rapport. Cette consequence parail. au premie.r ahord en 
contradiction avec les rdsultats des savants calculs deM. Poisson sur la 
propagation des ondes sonorcs dans des Guides dlasliques de densiles 
diffdrenles; mais il faut observer que ses equations generates sont 
fondees sur l’hypothcse que cliaque tranche infiniment mince du Guide 
n’est repoussee que par la tranche en contact, el, qu’ainsi la force acce- 
Idratrice ne s’etcud qua des distances inlininient petil.es relalivemcnl 
a la longueur d’mic undulation < a! . Cette hypothese est sans doute par- 

{a) L'equation diltdre ill idle dc la propagation du son dans les lluidcs dlasliques a did din- 
blie par Lagrange, el l’abscnce do dispersion rdsulle simplemeut de. cc qu’il u’cnlm dans 
celte equation que des derivdes partiellcs du second on I re. Ce qui apparlienl en pro | ire a 


XI. faitement admissible pour les ondes sonores, dont les plus courtes ont 
encore quelques millimetres de longueur; mais elle pourrait devenir 
inexacte pour les ondes lumineuses, dont les plus longues n’ont pas 
un milli&me de millimetre. II est tr&s-possible que la sphere d’activitd 
de la force acc6l6ratrice qui determine la vitesse de propagation de la 
lumiere dans un milieu refringent, ou la d^pendance mutuelle des 
molecules dont il se compose, s’taide a des distances qui ne soient 
pas infmiment petites relativement k un millikme de millimetre; cela 
ne contrarierait point les iddes que l’exp6rience nous donne de la pe- 
titesse de ces spheres d’activit6. Or il est ais4 de voir, par des conside¬ 
rations mdcaniques, que, si la sphere d’activit6 des forces accdlciratrices 
s’dtend effectivement a des distances sensibles relativement a la longueur 
des oudulations lumineuses, cedes qui sont les plus longues doivent 
£tre moins ralenties dans leur marche par les milieux denses, ou moins 
raccourcies en proportion que les ondulations plus courtes, et par con¬ 
sequent doivent &tre moins rfifract^es; ce qui serait conforme a la seule 
regie gen^rale que 1’experience ait decouverte jusqu’A present dans le 
ph^nomene de la dispersion. 

Quoi qu’il en soit, les fails demontrent que les ondes lumineuses 
de diverses longueurs se propagent avec des vitesses diffdrentes dans les 
memes milieux refringents suivant des rapports variables, dont les lois 
sont encore enticement incomiues, et qui paraissent tenir dune manicure 
tres-intime a la nature chimique des corps. Les vitesses de propagation 
des divers rayons presen tent-ell es aussi quelques differences dans lather 
seul, tel que celui qui remplit les espaces celestes? C’est une question 
a laquelle il est difficile de repondre avec certitude, mais que des ob¬ 
servations astronomiques de M. Arago paraissent cependanl resoudre 
negativemeut W. 


Poisson, c’est d’avoir le premier donne l’inlegrale general c de cette Equation clans son Mc- 
moire Sur l integration de quelques equations lineaires mix differences partiellcs, et particularc- 
ment de 1 ’equation general? du mouvement des Jluides elastiques, Ju a l’Acaddmie le 19 juillet 
1819. (Memoires de VAcademie des Sciences, L III, p. 191.) [E. Verdet.] 

Voyez YAstronomic populaire, i. I, p. 4 o 5 . 



DR LA DOUBLR REFRACTION RT DR LA POLARISATION. 


57. Lorsqu’on fait tomber un faisceau lumineux sur une des laces 
naturelles d’un rhomboide de spath calcaire, il se divisc dans son in- 
tdrieur en deux autres faisceaux, qui suivent des routes difTdrentes, et 
prdsentent ainsi deux images des objets vus au travel's du rhomboide. 
On a donne le nom de double refraction a ce pbenomene, ainsi qu’a 
tous ceux du memo genre que produisent beaucoup d’autres cristaux, 
quand on ies taille en prismes pour rendre plus sensible la separation 
des deux images. 

58. Mais cette bifurcation de la lumiere n’estpas le seul fait remar- 
quablc qu’olfre la double refraction : cliacun des faisceaux dans lesquels 
se divisent les rayons incidents jouit de proprieties singulieres, qui eta- 
blissent des differences entre ses cotes. Pour decrire avec precision les 
phduomenes qu’ellcs prdsentent, il est necessaire d’employer et de faire 
eormaitre les expressions usitdes. 

Dans les cristaux on les lois de la double refraction sent reduites a 
leur plus grande simplicity, il est loujours une certaine direction au- 
tour de laquelle les cboses se passent de la meme mauiere de tous les 
coles, qu’ojj appelle 1’axe du cristal. 11 lie faut pas le regarder com roe 
urn; ligne unique; on peut concevoir autant d’axes dans un cjristal que 
de lignes paraileles a cette direction; et cependant celui-ci porte le 
nom de cristal a un seul axe, si d’ailleurs il y a une parfaite similitude 
dans les plieuomenes optiques lout autour de l’axo. On voit que ce Lernie 
perd ici son acception ordinaire et devient synonyme de direction'. On 
conceit que la direction de i’axe tient a rarrangcinent crislallin des 
qnirticules du milieu, et qu’elle doit avoir, relativement a leurs faces 
ou leurs lignes de cristallisation, une position determinde, qui reste 
toujours la meme dans le cristal, de quel quo maniere qu’on le presente 
a ox rayons incidents. 

59. 11 existe des cristaux oil la similitude autour de Taxe if a pas lieu, 
et oil il f 3 u resulle la manifestation de deux directions particulieres plus 
ou moins inclinees entre elles. qui presenteut des plienomenes sem- 



tour de lui : on les appelle cristaux a deux axes. Mais nous ne parle- 
rons que des cristanx k un axe, dont les propri^tes optiques sont plus 
simples et plus faciies a saisir. 

60. On appelle section principale le plan mene par 1’axe perpendicu- 
lairement a la surface du cristal. Comme notre objet nest pas cl’exposer 
ici toutes les manieres diverses dont les rayons lumineux son! brises 
par les cristaux, mais seulement leur mode de propagation dans ces 
milieux et les proprietes optiques qu’ils y prennent, nous supposerons, 
pour simplifier les raisonnements, que les rayons incidents sont tou- 
jours perpendiculaires aux faces du cristal, et compris ainsi dans le 
plan de sa section principal : quand nous voudrons dtudier leur marche 
dans des directions diverses par rapport k Faxe, nous supposerons 
chaque fois que les faces d’enlree et de sortie out cte taillees perpen- 
diculairement k ces directions. 

61. Gela pos6, on remarque dans le carbonate de chaux, dont la 
double refraction est tres-lorte, qu’un des deux faisceaux prend une 
direction oblique k la surface, quoique les rayons incidents lui soient 
perpendiculaires; tandis que l’autre n’cprouve aucun brisement, con- 
form^ment k la loi ordinaire de la refraction; aussi dit-on de celui-ci 
qu’il est refract^ ordinairemenl, ct de l’autre qu’il est refracts exlraor- 
dinairement; et, pour les distinguer Fun de Fautre, on leur donnc les 
memes noms qu’au mode de refraction qu’ils eprouvent; ainsi Ton ap¬ 
pelle laisceau ordinaire celui qui subitla refraction ordinaire, etfaisceau 
extraordinaire celui qui eprouve la refraction extraordinaire : on do une 
pareillement le nom d’image ordinaire k celle qui est produifce par les 
rayons ordinaires, et le nom d’image extraordinaire a celle qui provient 
des rayons extraordinaires. Dans les autres cristaux doues de la double 
refraction , tels que le cristal de roche, la meme bifurcation a lieu dans 
les memes circonstances, mais si faiblement qu’il faudrait des plaques 
tres-epaisses pour la rendre sensible. On y parvient plus aisement en 
taillant le cristal de maniere que la face de sortie soit inclinee sur la 
premiere; ce qui fait que les deux faisceaux, ne sortant plus dans des 
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directions paraileles, fmissent toujours par se separer, si on les suit N 
un peu loin. Mais, sans nous occuper des details des experiences qui 
etablissent les lois generates de la double refraction, nous exposerons 
seulement les principaux rdsuitats auxqueis elles out conduit. 

11 est a remarquer d’aborcl que, lorsque les rayons incidents sont 
perpendiculaires a la surface du cristal, comme nous le supposons, la 
deviation du faisceau extraordinaire se fait toujours suivant le plan de 
la section principalc, et ensuite que cette deviation devient nulle toutes 
les fois que les rayons traversent le cristal parallclement on perpendi- 
culairement h l’axe. 

L’observation a demonlre que, lorsque les rayons sont paraileles a 
i’axe, ils no suivent pas seulement la meme direction, mais parcourent 
le cristal avec la m6me vitesse; et quand ils sont perpendiculaires a 
l’axe, c’est an contraire alors que leurs vitesses de propagation different 
le plus, quoiqu’ils suivent encore la meme route. La viLesse de propa¬ 
gation des rayons ordinaires est la meme dans toutes les directions, et 
c’est pour cela qu’ils sont assujettis aux lois ordinaires de la refraction. 

La vitesse des rayons extraordinaires varie suivant bangle qu’ils font 
avec l’axe; et bon juge de cette vitesse, dans le systemc des ondulations 
comme dans celui do remission, par le brisement qu’ils eprouvent a 
leur entree et leur sortie sous des incidences obliques, lequel domic 
le rapport entre le sinus des angles d’incidence et de refraction. Les 
experiences do Huygliens de M. Wollaston^ et dc Mains ^ sur lc 
carbonate de chaux, et les observations noinbreuses cle M. Biol (d) sur 
le cristal de roche, dans lesquelles il a porte a un liaut degr6 de pro¬ 
fusion les niesurcs angulaires de la double refraction, demontrent quo 
la difference entre les carres des vitess(3s de propagation des rayons 
ordinaires ct extraordinaires est proportionnelle au carre du sinus dc 
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;XI. Tangle que la direction de ceux-ci fait avec l’axe, si Ton calcuie les 
vitesses d’apres Thypothese de Temission, comme Ta fait le celebre 
auteur de la Mdcanique celeste; et dans la theorie des ondulations 
c’est entre les quotients de Tunite divis6e par les memes carrAs qu’existe 
cette relation; car les rapports des vitesses sont toujours inverses dans 
les deux systemes. Cette loi importante, dontla decouverte est due an 
genie de Hnyghcns, nous reprdsente comme des consequences les fails 
que nous venous cTexposer : les deux esp&ces de rayons auront la rneme 
vitesse dans la direction de Taxe, puisque alors ce sinus est 6gal a zero; 
et la difference de vitesse oroitra g radii ell ement avec ce sinus a mesure 
qu’ils sYJoignent de Taxe, jusqu’ii ce qu’ils lui soient perpendiculaires. 
direction oh elle atteindra son maximum. 

Cette difference de vitesse est positive dans certains cristaux, et ne¬ 
gative dans d’autres; c’est-A-dire que dans les uns les rayons ordi- 
uaires marchent moins vite que les rayons extraordinaires, et que dans 
ies autres au contraire ils out plus de vitesse. Le carbonate de chaux 
ou spath oalcaire offre un exemple du premier cas, et le cristal de 
roche du second. 

Voila Texpos6 succinct des principes generaux de la marclie des 
rayons ordinaires et extraordinaires dans le crislal : revenons main te¬ 
nant aux propriety physiques qu’ils manifestent k leur sortie, lorsqu’on 
leur fait traverser an second cristal capable, comme le premier, de 
diviser la lumiere en deux faisceaux distincts (1) . 

6*2. Consid6rons successivement chacundes deuxfaisceaux qui sorteufc 
du premier rhomboide de spath calcaire, et d’abord celui qui a etc 
refracte ordinairement. Les cleux nouveaux faisceaux qu’il produit en 
traversant le second rhomboide lie soul d’egale intensity qu’autant que 
la section principale du second cristal fait, un angle de /i5° avec cello 
du premier; pour toutes les autres positions, les deux faisceaux, ou 
les deux images qu’ils donnent, out des intensity inegalos, et inline un 

(I) J’emploierai dorenavant I’expression leme d’ondes qui se sdpare des autres par 
de faisceau. eraprunlee h la thdorie de I’d- sa direction, ou mAme simn] rn nt oar sa 


rhomboide est parallele ou perpendiculaire a celle du premier; quand 
edie lui est parallele, e’est l’image extraordinaire qui s’evanouit, et i’i- 
mage ordinaire parvient en meme temps a son maximum d’edat; quand 
la section principale du second rhomboide est perpcndiculaire k celle 
du premier, e’est au contrairc I’image ordinaire qui disparait, et 
l’image extraordinaire' qui atteint son maximum. Le faisceau extraor¬ 
dinaire sorti du premier rhomboide pr6sente, en traversant le second, 
des eirels inverses; son image ordinaire devienl nulle quand la section 
principale du second crislal est parallele 4 celle du premier; elle atteint 
son maximum, au contraire, quand la section principale du secohid 
cristal est perpendiculaire h celle du premier, el e’est alors 1’image ex¬ 
traordinaire c[ui s’evanouit. En resumant, nous voyons done que chaque 
faisceau produit par une des deux refractions du premier cristal se par- 
tage gemVralemcnt entre les deux refractions dans le second, mais en 
portions inegales, tant que la section principale du second cristal ne 
fait pas un angle de Zi5° avec celle du premier; qu’il n’eprouve plus 
qu’un soul mode de refraction dans le second cristal quand la section 
principale de celui-ci est parallele ou perpendiculaire Pi celle du pre¬ 
mier, et que cette nouvelle refraction est de meme nature, dans le pre¬ 
mier cas, et de tiom contraire dans le second. 

11 r<$sultn do ccs faits c{ue les deux faisccaux produits par la double 
refraction n’oiit pas les m6mes proprietes opliques tout autour dcleur 
direction, puisqu’ils subissent tantdtla refraction ordinaire et LanLot la 
refraction extraordinaire, selon quo la section principale du second cris¬ 
tal est dirigee suivant un certain plan ou perpcndiculaircment a cc plan. 
Si done on mene des lignes droiles perpendiculaires aux rayons suivant 
ces plans, et qu’onles cornphve emportees par le systeme d’ondcs dans 
sa marche, dies indiqueront les deux sens dans lesquels il presente des 
propriety's opliques opposees. 

Malus a donne le nom de polarisation k cette singuliere modification 
de la lumiere, d’apres une hypotbesc que Newton avail hnaginee pour 
explirjuor le ph6nom£ne : ce grand geometre supposait que les mole- 



XI. cules luiniueuses ont deux sorles de pdles, ou plutdt de faces, jouissanl 
de propri<5t4s physiques diffbrentes; que dans la lumi&re ordinaire les 
faces de m&me esp4ce des diverses molecules lumineuses sont tourudes 
dans toutes sortes de sens, mais que par Taction du cristal les lines 
se trouvent dirigees parallelement a sa section principale et les autres 
perpeudiculairement, et que le genre de refraction qudprouvent les 
molecules lumineuses tient au sens dans lequel leurs faces sont tour¬ 
nees relativement k la section principale. On concoit qu’on pent, on 
effet, repr6senter les faits avec cette hypothese. Sans nTarreter a la dis- 
cuter et 4 faire voir les difficult^, je dirais meme les contradictions 
auxquelles elle conduit dans un examen approfondi, je ferai remarquer 
seulement qu’on peut aussi concevoir cette difference des proprietes 
optiques que presentent, dans deux sens rectangulaires, les faisceaux 
separes par la double refraction, en supposant dans les ondcs luini- 
neuses des mouvements transversausc W qui ne seraient pas les meiues 
dans les deux sens. Mais abandonnons toute idee tlieorique pour le mo¬ 
ment, et continuous k etudier les faits. - 

63. Ge nest pas seulement par son passage au travers d’un cristal 
qui la divise en deux faisceaux distincls que la lumiere rccoit cette 
singuli^re modification; elle peut encore (ffre polarisde par la simple 
reflexion sur la surface des corps transparents, ainsi que Malus Ta 
observe le premier. Si Ton fait tomber sur une glace non y tannic un 
faisceau de lumiere directe sous une obliquity de 35° environ compos 
a partir de la surface, et qu’on place un rhomboide de spatb calcairc 
sur le trajet du rayon reducin', on remarque que les deux faisceaux 
dans lesquels il sc divise en traversant 1c cristal ne sont d’dgalc inten¬ 
sity que lorsque la section principale du rhomboide fait un angle de 
45° avec le plan de reflexion, et que pour toutes les autres directions 
de la section principale les intensites des images sont in6gaies : cette 
inegalit^ est d’autant plus sensible que la section principale s’ecartc 
plus de 1 angle de 45°; et enfm, lorsqu’elle est paralible ou perpendi- 

(1) J’appelle mouvements transversaux des cuteraicnl perpendiculairemenl a la direc- 
oscillalions des raoldcules dlhdrdes qui s’exd- tion des rayons. 
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culaire au plan cFincidence, Time des deux images, s’6vanouit : cesl 
Fimage extraordinaire dans le premier cas, etFimage ordinaire dans le 
second. On voit que la lumiere rdfldchie sur le verre, sous Finclinaison 
de 35°, se comporte precisdment comme le faisceau ordinaire sorti d’un 
rhomboidc dont la section principale aurait 6fc6 dirigde dans le plan de 
inflexion. On dit du faisceau reflccid qu ’il estpolarise dans le plan de re¬ 
flexion, et pareillement du faisceau ordinaire sorti cFun rbomboide de 
spath calcaire, quil est polarise dans le plan de la section principale de 
ce cristal; on doit done dire aussi que le faisceau extraordinaire est pola- 
ris6 perpendiculairement a la section principale, puisquil pr6sente dans 
ce sens les mem.es propri6l6s que le faisceau ordinaire dans le plan de 
la section principale. 

La polarisation complete de la lumiere s’opere par reflexion a la 
surface do Fean sous Finclinaison de 3 1 ] 0 , et, en g6u6ral, a la surface 
des corps transparent sous uuc incidence telle que le rayon refleehi 
soit perpendiculairc au rayon r6fracte. La 360011X61*16 de cette ioi re- 
marquablc est due au doctcur Brewster. Esfc-ce une loi rigoureuse, on 
n’esl-ellc ^’approximative? La question est difficile a ddcider; mais la 
seeonde hypoth&sc paraitrait la plus probable 1°L 

Sous les autres incidences la polarisation n’est que partielle, e’est- 
a—dire qu’en faisant tourncr le rbomboide on ne voit jamais disparaitrc 
mid image. Ellcs passent bien A la verit6 par des degres difl‘6rents de 
clarl6; mais lours minima d’intensite, qui rdpondcnl toujours aux memos 
directions de la section principale, ne sont plus egaux A zero. Enfin , 
iorsquo les rayons incidents sont pcrpendiculaires oil presque parallAlcs 
a la surface, la lumiere r6flechic ne presente plus aucune trace de po¬ 
larisation, cest-a-dire que les deux images sont toujours d’dgale mien- 
site dans Louies les positions du rbomboide. 

Plusieurs corps opaques qui ne sont pas trop r6fringents, tels quo le 
inarbrc, les vends noirs, etc. peuvent imprimer aussi une polarisation 



complete aux rayons qu’ils r6fl4cliissent r^guli^rement sur leur sur¬ 
face; tandis que d’autres corps parfaitement cliaplianes ou demi- 
transparents, mais tr&s-rdfringents, tels que le diamant et le verre 
d’antimoine, ne la polarisent jamais parfaitement. Mais ce sont sur- 
tout les metanx qui polarisent le moins bien la lumiere qu’ils refle- 
chissent, m^me sous les incidences les plus favorables. H est a remar- 
c[uer que les incidences qui r4pondent au maximum de polarisation 
se rapprochent d’autant plus de la surface que le corps r6fl4chissant est 
plus refringent, autant qu’on en pent juger du moins par 1’abondance 
de la lumiere qu’il refl^chit, quand il est tout k fait opaque comme 
les mtHaux. 

64. Les corps transparents ne polarisent pas seulcment la lumiere 
par reflexion, ils la polarisent encore par refraction, et d’autant plus que 
leur surface est plus inclinee relativement aux rayons; mais elle n’est 
jamais compietement polarisee de cette maniere, k moins qu’on ne lui 
fasse traverser successivement plusieurs plaques paralleles : il en faut 
d’autant plus qu’elies sont moins inclin6es sur les rayons incidents. Ma- 
lus, auquel on doit encore la decouverte de ce mode de polarisation, 
montra que les rayons transmis dtaient polarises dans un sens perpen- 
diculaire 4 celui des rayons reflechis; ainsi les premiers etant polarises 
suivant le plan d’incidence, les seconds le sont perpendiculairement a 
ce plan. M. Arago a reconnn, par des experiences ing^nieuses qui lui 
fournissaient des moyens cYobservation tr^s-pr6cis, que la quantity de 
lumiere polarisee par inflexion sur la surface d’un corps diaphane est 
tou jours 4gale a celle qui se polarise par refraction W. On peut gen4- 
raliser Yenonce de ce principe remarquable, et dire que, toutes les fois 
que la lumiere se divise en deux faisceaux (sans qu’il y ait absorption), 
la m£me quantity de lumiere polarisee dans Tun se retrouve dans l’autre 
polarisee suivant une direction perpendiculaire. 

65. Apr6s avoir etudib les priticipaux moyens de polarisation, nous 
allons nous occuper maintenant des phenomenes singuliers que pr4- 


(a ' Arago, Notice sur la polarisation. (OEuvres completes, t. VII, p. 291.) 



corps transparents; c’est encore a Malus qu’on doit ces decouverl.es im- 
portantes K Nous venous de voir que la lumiere i’<5fl(Scliie sous un angle 
de 35° par une glace non dtamde ctait completement polarisde; cette 
propridte doit &tre g6n<$rale et ind^pendante des modifications ante- 
rieures que la lumiere incidentc a pu recevoir; et en eflet la luini&re 
polarisee suivant un plan quelconque se trouve toujours, conime la 
lumiere ordinaire apres cette reflexion, completement polarisee dans le 
plan d’incidence. Or nous avond remarque qu’un faisceau polarise lie 
donnait qu’une image en traversant un rhomboide de spatli calcaire 
dont la section principale <$tait paralldle. on perpendiculaire a son plan 
de polarisation, Fimage ordinaire dans le premier cas et Fimage extraor¬ 
dinaire dans le second, c’est-a-dire toujours Fimage dont le plan de 
polarisation coincide avcc le sien; ainsi un faisceau polarised suivant un 
plan ne peul pas fournir, par une division immediate, de la lumiere 
polarisde dans le plan perpendiculaire. En g6neralisant ce principe, on 
doit en conclure qu’un faisceau polarise qu’on fait toinber sur une glace 
non 6tannie sous Fangle de 35°, et suivant un plan d’incidence perpen- 
diculaire a son plan de polarisation, ne peul. pas non plus fournir de 
lumiere polarisee dans le plan d’incidence, puisque celui-ci est perpen¬ 
diculaire 4 son plan de polarisation. Mais les rayons refldchis sous Fangle 
de 35° sont toujours polarises suivant le plan d’incidence; done le fais¬ 
ceau incident polarise perpendiculairement a ce plan ne peul rien 
clonner a la reflexion. Cette consequence est confirmee par les belles 
experiences de Malus; dans le cas dont nous parlons il n’y a plus de 
lumiere refldchie, elie est transmise en entier. Mais si, sans changer 
Finclinaison de la glace, on la fait tourner autour du faisceau incident, 
de maniere a placer successivement le plan de reflexion dans tons les 


,a) Malus, Sur une propriety de la lumiere relle'cliie. ( Memoires de la Societe d’Arcueil, 
(. II, p. iZiB.) — Mdmoire sur de nouveaux phdnomenes d’optiquo; Mdmoire sur les phd- 
nomenesqui accompagnent la reflexion et la refraction de la lumiere. ( Memoires de la Clas.se 
des Science's mathematiques et physiques de I’lnstitul , pour 1810, p. io 5 et ua.) 



polarisation primitive : d’abord tr&s-faible, elle augmente a mesure que 
le plan de reflexion s’en ddoigne davantage, et atteint enfm son maxi¬ 
mum quand il estparallMe au plan primitif de polarisation; puis la lu- 
mikre r 6 fl 6 chie ddcroit par les m&mes degres, el redevient nulle enfm 
quand le plan ^incidence se retrouve perpendiculaire au plan primitif 
de polarisation. 

On voit que ces phdnom&nes sont tout & fait analogues h ceux que 
nous avons observes dans chacune des deux images produites par un 
faisceau polarisd qui traverse un rhomboide de spath calcaire, quand 
on fait tourner ce cristal. (Test aussi par la meme formule que Malus 
a reprdsent 6 , dans les deux cas, les variations d’intensitd de ces images 
et de la lumiere rdflechie. Si 1’on appelle / Tangle que le plan primitif 
fait avec le plan de reflexion, ou celui suivant lequel la double refrac¬ 
tion polarise Timage que Ton considere, Tintensit 6 de cette image et 
celle de la lumiere rdfl^cliie seront reprdsentdes par cos 2 / multipliant 
leur maximum d’inlensitd, que nous prendrons pour unite. 

66 . Vdrifions cette formule sur le cas oh le faisceau polarisd tra¬ 
verse un rhomboide de spath calcaire; appelons / Tangle que le plan 
depolarisation de Timage ordinaire, c’est-a-dire la section principale du 
cristal, fait avec le plan primitif; 90 ° — / sera Tangle que celui-ci fait 
avec le plan de polarisation de Timage extraordinaire; ainsi cos 2 / re- 
pr 6 sentant Tintensit 6 de Timage ordinaire, celle de Timage extraordi¬ 
naire sera reprdsent 6 e par cos 2 ( 90 0 —/) ou sin 2 /. Quand / dgale zdro, 
sin 2 / devient nul, c’est-4-dire que lorsque la section principale se con- 
fond avec le plan primitif, Timage extraordinaire s^vanouit et toute la 
lumiere passe dans Timage ordinaire, puisque alors cos 2 / est 6 gal h 1 . 

(1) On donne le nom gdndral (Yazimut, salion : c’estun tcrmeempruntddel’astrono- 
dans la description des phdnomdnes de po- mie, ou il signifie les angles que font avec 

larisation, aux angles que les plans mends le mdridien les plans verticaux dirigds siir 

par le rayon lumineux suivant toutes les di- les divers points de l’horizon. 
reclious font avec le plan primitif de polari- 



Quand i = 45°, sin 2 i et cos 2 i dovienno.nl chacun dgaux a el. les 
deux images sont d’egale intcnsile; enfni, quand i= 90 °, sin 2 1 = 1 el 
cos 2 1 = 0 , ce qui signific que l’iniage ordinaire s’evanouit cl quc toute 
la lumiere passe dans 1’image extraordinaire. Les monies effets se re- 
petent dans les autres quadrants. On voil que cos consequences de la 
formule sont conformes a fobservation. Pour que cette formule lut bien 
ddmontrde, il faudrait qu’ellc edt etd vdrifiee directement sur des valeurs 
intermddiaires de i; mais ellc a deja subi dans ce cas Tepreuve de 
plusieurs verifications indircctes, qui, sans etre ddcisives, augmentent 
n 6 anmoins la probability de son exactitude. D’ailleurs 1’analogic et des 
considerations radcaniques tres-admissiblcs semblent indiquer quelle 
est rigoureusc. 

67. En exposant les principcs fondamentaux de la tlidorie des ondes, 
nous avons montrd quo rintcnsitd de la lumiere est dgale la somme 
des forces vives comprises dans cliaqne, ondulation, ou sirnplemeiil, pour 
un mcme milieu a la somme des carres des vitesses des divers points 
de i’onde, et pent etre reprdsontde en consequence par le carre du 
coefficient commun de ces vitesses; ainsi, cos 2 i dtant l’intcnsite de lu- 
mi&re de 1 ’image ordinaire, cos i est le coefficient commun des vitesses 
d’oscillation dans cette image et represente leur intensitd; et, de memo, 
sin 2 i etant 1 ’intensite de lumidre de 1 ’image extraordinaire, sin i repre¬ 
sente 1 ’intensity des vitesses d’oscillation dans le systeme d’ondes qui a 
eprouve la refraction extraordinaire. Nous voyons done quo la decom¬ 
position des vitesses d’oscillation du foisceau polarise primitif, qui se nV 
sout en deux autres en p<5n6trant le cristal, se fait absolurnent conime 
si ces mouvements oscillatoires, au lieu d’etre paralleled aux rayous, 
s’exdcutaient, suivant une direction perpcndiculairc, et paralldlement ou 
pcrpendiculairement au plan de polarisation; car alors les deux vitesses 
composantes seraient aussi proportionnclles a sini et cost, d’apres le 
principe de la composition et de la decomposition des petits mouvements 
d’un fluide, qui doive.nl se faire comrne cellos des forces en staliquc. 
La loi de Malus semble done indiquer que les mouvements oscillatoires 
des molecules eth6r4es s’ex 6 cutent perpcndiculairement aux ravons : 



cest une hypofchese que rendenfc encore plus probable d’autres proprietes 
remarquables de la lumi^re polarisee que nous allons faire comiaiire. 

68 . En etudiant les interferences des rayons polarisds, nous avons 
trouvd, lVL Arago el moi, qu’ils n’exercent plus d’inllueuce les uns suj* 
les autres quand leurs plans de polarisation sont perpeildiculaires 
entre eux, c’est-a-dire qu’ils ne peuventplus alors produire de franges, 
quoique toutes les conditions n6cessaires a leur apparition, dans le 
cas ordinaire, soienl d’adleurs scrupuleusement remplies. Je citerai 
les trois principales experiences qui nous ont servi a etablir ce fait, 
en commeneant par celle qui appartient a M. Arago. Elle consiste a 
faire traverser aux deux faisceaux 6manant du meme point lumineux 
et introdnits par deux fentes parailbles deux piles de lames transpa- 
rnites tres-minces, telles que celle de mica ou de verre souffle, quon 
incline assez Fnne et Fautrepour polariser presque compldtement clia- 
cun des deux faisceaux, en ay ant soin que les deux plans suivant les- 
quels on les incline soient perpeildiculaires entre eux : alors on ne 
pent plus aperccvoir de franges, quelque soin que Foil premie d’ail¬ 
leurs A compenser les differences de march e en faisant varier tres-len- 
tement Finclinaison d’une des piles6); tandis que, lorsque les plans 
d’incideiice des piles ne sont plus perpeildiculaires entre eux, on pai- 
vient toujours a faire paraitre les franges. A mesure que. ces plans 
seloignent du parallelisme, les franges s’affaiblissent, et elles disparais- 
sent tout a fait quand ils sont rectangulaires, si la polarisation des 
deux faisceaux a eld assez complete. 11 resulte de cette experience que 
les rayons polarises suivant le indme plan s’influenceut mutudlemiyit, 
coimne des rayons de lumiere noil modiflde, mais que cette influence 
diminue a mesure que les plans de polarisation s’ecartent Fun de 
Fautre, et devient nulle quand ils sont rectangulaires. 


!li On pourrait faire la inline experience 
avec des lames de verre beaucoup plus 
epaisses, dun millimetre par exemple, qui 
auraient eld clresse'es et polies avec soin. 
de manure que leurs surfaces fussent bien 
paralleles, et qu'on aurail ensuite coupdes 


en deux pour former des piles d’%ale epais- 
seur : il faudrait seulement faire varier plus 
lentement i’inclinaison des piles, alin d’etre 
sur de ne point laisser passer les franges sans 
les apercevoir. 
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Voici une autre experience qui conduit aux monies consequences. N 
On prend une lame de sulfate de clmuxh) oil de cristal de roclie pa- 
rallele a Faxe, et. d’une dpaisseur bien uniforme; on la coupe en deux, 
et Fon place chacune des moities sur une des lentes de Fdcran. , 1 c 
suppose qu’on ait tourne ces deux moities de mani^re que les bords. 
qui etaient contigus dans la lame avant sa division, soient restds pa- 
ralloles; les axes le seront aussi. Or, dans ce cas, on iFapercoit (pi’un 
seul groupe de (ranges au milieu de Fcspacc. eclaire, coinme avant la 
division de la lame. Main si Fon fait tourner Func de ses moities dans 
son plan, en derangeant ainsi le paralldlisme de leurs axes, on fail 
naitre deux aufcres groupcs de (‘ranges plus laibles, silues Fun a droite 
et Fautre a gauche du groupe du milieu, et qui en soul completement 
s^pares dans la lumiere blanche, lorsque les lames de cristal de roche 
on de sulfate de cliaux dont on se sert ont seulement uu millimetre 
d’dpaisseur. (1 est A remarquer que le nombre de largeurs des (ranges 
comprises entre le milieu d’un de ces groupcs et celui du groupe cen¬ 
tral est proportionnel h l’6paisseur des lames, pour des cristaux de 
inline nature, ou dont la double refraction a la memo Anergic, coniine 
le cristal de roche et le sulfate de ebaux. A niesure que (’angle des 
deux axes augmente, ces nouveaux groupes de (ranges devienneut de 
plus en plus prononces, et atteignent enfin lour maximum d’intensile 
quaud les axes des deux lames sout pcrpendieulaires entre cux; alors 
le groupe central, qui s’etait alfaibli graduellement, a tout a fait dis- 
paru et est reraplace par une lumiere uniforme. II faul en conclure 
que les rayons qui les procluisaient par lour interference ue soul plus 
capables de s’influencer mutu ell emeu t. II est ais6 de voir, d’aprAs la 

(1) Quoique le sull'aLe de cliaux soil un rayons perpendiculnires les monies diets 

cristal a deux axes, ainsi que M. Brewster que si cllcs no contenaient qu’un seul axe 

Fa d£montre (a) , les lames dans lesquellcs il se suivanl la direction mddiale, je no conside- 

divise nalurellement, et qui sont paralldes rerai ici quo cello direction. quo, j’nppollerai 

au plan des deux axes, produisant sur les faxe du cristal. ' 




XI, position de ces franges, quelles resultaientde I’interflirence des rayons 
qui ont subi le meme mode de refraction dans les deux lames, puisque, 
les ayant parcourues avec des vitesses egales, ils cloivent arriver si~ 
multanement dans le milieu de 1’espace eclaire, qui repond a des che- 
ii)ins egaux, si d’aiileurs les deux lames sont de meme dpaisseur et 
restent toujours 1’une et I’aulre perpendiculaires aux rayons, eomme 
nous le supposons ici. Ainsi les franges du groupe central etaicnt for¬ 
nixes par la superposition de celles qui resultaient, i° de 1’interfe- 
rence des rayons ordinaires de la lame de gauche avec les rayons 
ordinaires de la lame de droite, 2°de I’interference des rayons extra or¬ 
dinaires de la premiere lame avec les rayons extraordinaires de la se- 
conde. Les deux groupes excentriques an contraire resultent de Finter- 
ference des rayons qui ont subi des refractions differentes dans les 
deux lames; et eomme ce sont les rayons ordinaires qui marclient le 
plus vite dans le cristal de roche ou le sulfate de chaux, on voit que, 
si Ton emploie une de ces deux espXces de cristaux, le groupe de 
gauche doit 6tre form6 par la reunion des rayons extraordinaires de 
la lame de gauche avec les rayons ordinaires de la lame de droite, et 
le groupe de droite par la reunion des rayons extraordinaires de la 
lame de droite avec les rayons ordinaires de la lame de gauche. Gela 
posX, il s’agit de determiner maintenant le sens de polarisation de 
chacuu des faisceaux qui interferent, pour en conclure quelles sont 
les directions relatives des plans de polarisation qui favorisent ou 
ernpeclient leur influence mutuelle. L’analogic indique que le mode 
de polarisation de la lumiere doit £tre dans les lames minces le meme 
que dans les cristaux assez epais pour la diviser en deux faisceaux 
distincls. Mais eomme cette hypothesc peut etre l’objet d’une discus¬ 
sion, et contredit m^rne une thXorie ingdnieuse d’un de nos plus cele- 
bres physiciens, nous ne la presenterons pas d’abord eomme un prin- 
cipe certain, et nous aurons recours une experience directe pour 
determiner les plans de polarisation des rayons ordinaires et extraor¬ 
dinaires qui sortent de ces lames, auxquelles nous avons suppose un 
o de x millimetres d’ 4 naisse r. Cette Anai eirs flitn urn ’on nui e 


tailler nil de lours bords on biscau, ct obtcriir par cello forme pris- N 
maLiquc la separation des rayons ordinaires el, extraordinaires; alors 
on recommit cfii’ils soul; cflectivcment polarises, les premiers suivanL 
la section principale ct les autres dans un sens perpendiculaire. Si Ton 
ne regardait pas encore cela comme une preuve suflisantc quo tel est 
aussi leur mode de polarisation au sortir de cliaque lame quand ces 
deux surfaces* sont paralleles, on cn trouverait une uouvcllc demons¬ 
tration dans les faits quo nous venous do decriro, en |)artant des priu- 
cipcs elablis par I’cxptfricncc do M. Arago, ct qui sont d’ailleurs con- 
llrmes par cello dont nous allons bientot parlor; si, au contraire, on 
nc met plus eu question 1c sens dc jiolarisation des rayons ordinaires 
el extraordinaires, l’exp6rience actuello devient une sccpndc demons¬ 
tration de ces principcs. En elfct, lorsquc les axes des deux lames 
etaient paralleles, les rayons qui avaient <?,prouv6 Jes monies refrac¬ 
tions dans ces deux cristaux se Lroiivaionl polarises suivant la memo 
direction, et cenx de noms contraires suivant des directions rcctangu- 
laires; voile pourquoi le groupe de franges du milieu, ([iii provient de 
1’interfdrence des rayons de meme nom, 6tait a son maximum d’in- 
Lensite, et les deux autres, qui rdsultent de l’interfei’cnce des rayons 
de noms contraires, ne paraissaient pas encore. Mats quand les axes 
des deux lames formaient entre eux un angle oblique, de 45 ° par 
exemple, les rayons de noms contraires et ceux de inline, nom pou- 
vaient agir a la fois les uns sur les autres, puisque lours plans de po¬ 
larisation n’etaient plus rectaugulaires, ct les tmis groupes dc franges 
dtaient prodnits. Lors([ue enQn les axes devieunent perpeudiculaires 
entre eux, les rayons de memo nom sc trouvent polarises suivant des 
directions rectangulaires, et le groupe central auquol ils domiaient 
naissancc sY'vanouit; tan(Jis que les rayons ordinaires de la lame de 
gaudlc soot alors polarises parallelement aux rayons extraordinaires 
de la lame dc droite; ce qui fait quo le groupe de droite qu’ils pro- 
duisent atteint son maximum d’intensiUi. 11 cn est de indue du groupe 
de gauche, resultant de I’interference des rayons ordinaires de la lame 
de droite avee les rayons extraordinaires de la lame de gauche. 



'XI. Voici une troisi&me experience qui continue encore les consequences 
que nous avons tirees de la premiere. Ayant fait polir un rliomboide 
de spath calcaire sur deux faces opposees, dressees avec soin et bien 
paralleles, je le sciai perpendiculairement h ces faces, et j’obtins de 
cette manure deux rhomboides degale epaisseur, et dans lesquels la 
marcbe des rayons ordinaires et extraordinaires devait dtre exactement 
pareille sous la meine incidence. Je les pla^ai Tun devant 1 ’autre, de 
manure que les rayons partis du point lumineux qui avaient traverse 
le premier rhombo'ide parco’urussent ensuite le second, en ayant soin 
que leurs faces fussent perpendiculaires 4 la direction des rayons inci¬ 
dents; de plus, la section principale du second rliomboide etait per- 
pendiculaire k celle du premier, de sorte que les quatre faisceaux qu’ils 
produisent en gdndral dtaient nSduits h deux; le faisceau ordinaire du 
premier rliomboide dtait rdfractd extraordinairement dans le second, 
et le faisceau extraordinaire de celui-lii dtait rdfractd ordinairement 
dans celui-ci. II rdsultait de cette disposition que les differences de 
marcbe provenant de la difference de vitesse des rayons ordinaires et 
extraordinaires se trouvaicnt compensees pour les deux faisceaux sor- 
tants. Ils se croisaient d’ailleurs sous un angle tres-petit, et tel que les 
frang.es devaient avoir une largeur beaucoup plus que suffisante pour 
6tre aper^ues; et cependant, quoique toutes les conditions ndcessaires 
a la production des franges, pour les circonstances ordinaires, eussent 
ete soigneusement observees, je ne pus jamais parvenir & les faire pa- 
raitre. Pendant que je les clierchais avec soin en tenant une loupe de¬ 
vant mon ceil, je faisais varier lentement la direction d’un des rhom- 
boides, enle ddviant tantot a droite, tantota gauche, afin de cornpenser 
1’effet resultant de quelque dilKrencp d’^paisseur s’il sen trouvait en¬ 
core; mais malgrd ce tatonnement, reit^rti un grand nombre de fois, 
je n’aper^us point de franges; et cela ne doit plus surprenclre, d’apres 
ce que les autres experiences nous ont appris, puisque les deux fais¬ 
ceaux sortants se trouvaient polarisds a angle droit. Ce qui prouvait 
bien d’ailleurs que I’absence des franges ne tenait point a la difficulty 
d’arriver par le tdtonnement k une compensation exactc, c’est que je 



parveiuus aisemem a les luire paraitre en cmpioyam ae la lunnere qui ir 
avait et6 polarisee avant son entree dans les rhomboides, cl; en lui 
faisant dprouver uue nouvclle polarisation apr&s sa sortie. II est done 
complement d<knonlr<$, par les experiences quo je viens de rapporler, 
que les rayons polarises k angle droit ne peuvent exercer aucune in¬ 
fluence sensible l’un sur 1’autre, ou, en d’autres termes, qae leur reu¬ 
nion produit toujours la menie intensity de lumi&re, quelles que soient 
les differences de ma relic des deux sysLdmes d’ondes qui interf&renL 

69 . Un autre fait rcmarquable, e’est qu’unc fois qu’ils out 6tc po¬ 
larises suivant des directions rectangulaires, il ne suffit plus qu’ils 
soient ranieties a un plan commun de polarisation pour qu’ils puissent 
donner des signes apparents de leur influence mutuelle. En effet si, 
dans Fexp^rience de M. Arago, on celle que j’ai decrite ensuite, on 
fait passer les rayons sortis des deux fentes, qui sont polarises k angle 
droit, au travers d’une pile cle glaces inclinees, on n’apeixjoit pas de 
franges, dans quelquc direction qu’on tournc son jdan d’incidence. An 
lieu d’une pile, on peut employer un rhomboide de spalh calcairc; si 
Ton incline sa section principale de h 5 ° sur les plans de polarisation 
des faisceaux incidents, de manure qu’clie divise en deux parties egales 
Tangle qu’ils font entre eux, chaque image contiendra la moiti 4 dc 
chaque faisceau; et ces deux moitids, ayant le rntbnc plan de polarisa¬ 
tion dans la mcme image, devraient y produire des franges, s’il sulli- 
sait de rameuer les rayons a un plan commun de polarisation pour vk- 
tablir les effets apparents de leur influence mutuelle. Mais on ne peut 
jamais obtenir des franges par ce moyen, tant que les rayons n’ont pas 
ete polarises suivant un rneme plan, avant d’etre divises (uj deux fais¬ 
ceaux polarises a angle droit. 

70 . Lorsqu.e la lumi^re a Aprouv6 cette polarisation prtfalable au 
contraire, I’interposition du rhomboide fait reparaitre les franges. La 
direction la plus avantageuse k. donner au plan primitif de polarisation 
est celle qui divise en deux parties 4 gales bangle des plans rectangu¬ 
laires suivant lesqueis les deux faisceaux sont polarises en second lieu, 
parce qu’alors la lumiere incidente se partage 6galement entre eux. 

j/i. 



oupposons, pour nxer les mees, que le pian ue la poiaiisauon primi¬ 
tive soil horizontal : il faudra que les plans dc la polarisation suivante 
imprimde a chacun des deux faisceaux soicnt inclines de 45 ° sur le 
plan horizontal, Fun cn dessus, Fautre en dessous, de sorfce qu’ils 
restent po.rpendiculaires entre eux. On pent ohtenir cettc polarisation 
rectangulairc, soit a 1 ’aide des deux petites piles employees dans Fex- 
periencc de M. Arago, soit avec deux lames dont les axes sont disposes 
rectangulairement, soit enlin avec une seule lame cristallisee : nous ne 
considcrerons que ce dernier cas, les deux autres pr4sentant des plie- 
nom&nes ahsolument analogues. 

71 . Pour diviser la lumiere en deux faisceaux qui se croisent sous 
un petit angle, et qui puissent ainsi faire naitre des franges, Fappareil 
des deux miroirs est generalcment preferable a l’ecran perce dc deux 
fentes, parce qu’il produit des franges plus brillantcs; il a d’ailleurs 
ici l’avantage de donner imiuediatcment aux deux faisceaux la polari¬ 
sation prealable ndcessaire a notre experience; il suffit pour cela que 
les deux miroirs soicnt dc verre non etamd, et inclinds de 35 ° environ 
sur les rayons incidents; il faut avoir soin de les noircir par derriere. 
pour detruire la seconde reflexion. On place pres d’eux, dans le trajet 
des rayons rcllecliis et perpendiculairement a leur direction, une lame 
dc sulfate de chaux ou de cristal de roche, parallele a Faxe, dun ou 
deux millimetres d’epaisseivr, en inclinant sa section principale de 45 ° 
sur le plau de la polarisation primitive, que nous avons suppose ho¬ 
rizontal. L’appareil etant ainsi dispose, on ne verra qu’un seul groupe 
de franges au travers de la lame, comme avant son interposition, et il 
occupera la meme position. Mais si Foil met devant la loupe une pile 
de glaces inclines dans un sens horizontal ou vertical, on d6couvrira, 
de cliaque cote du groupe central, un autre groupe de franges, qui en 
sera d’autant plus 4 loigne que la lame cristallisee sera plus epaisse. 
Remplace-t-on la pile de glaces par un rhomboide de spath calcaire, 
dont la section principale est dirigde horizontalement ou verticalement, 
Fon voit, dans chacune des deux images qu’il produit, les deux sys- 
t^mes de franges additionnelles que 1’interposition de la pile de glaces 


plementaires Time de I’aulre, c’est-iWlire quo les Landes obscures dc 
Tunc repondent aux bandes brillantes de l’aulre. 

72 . Nous voyons dans cetlc experience une nouvelle confirmation 
des principes demontrtis par lesprccddenlcs. Les rayons qui out ( 5 pronv 6 
des refractions de noms contraircs ne peuvent smfluencer, parce que 
sortant de la uieme lame, dans le cas que nous cousiderons main te¬ 
nant, ils se trouvent polarises suivant des directions rectangulaires; 
en consequence les groupes de droite et de gauche ne peuvent exis- 
Lcr, a moins qu’on ne rtftablisse I’influence mutuclle dc ccs rayons en 
les ramcnant a un plan conimun de polarisation; cost ce que fait Fin- 
terposition dc la pile dc places on du rhomboide. Les franges ainsi pro¬ 
duces sont d’autant plus prononcecs que les deux laisccaux dc noms 
contraircs qui concourent a leur formation sont plus egaux en inten- 
site; et voila pourquoi la direction de la section principalc du rboni- 
bo'ide qui fait un angle dc /i 5 ° avccTaxe de la lame est la plus favorable 
a l’apparition des franges. Quand la section principalc du rhomboide est 
parallelc on pcrpcndiculairc a cede de la lame, lcs rayons rcfractes or- 
dinairement par la lame paasent en enticr dans une image, au lieu de 
se partager entre les deux, et lous les rayons extraordinaires passent 
dans l’autre image, en sorte qu’il ne pent plus y avoir interference 
entre eux; et les groupes additionnels disparaissent : chaque image ne 
presente plus que les franges qui rdsultent de rinterlerence des rayons 
dc meme nom, e’est-a-dire cellos qui composcnt le groupc central. 

73 . Ces deux groupes dc franges additionnelles quo prtfsoutait la 
lumiere polarisee dans la premiere position du rhombo'idc fournissent 
un des moyens les plus precis de mesurer la double refraction et d’en 
etudier la loi. En effet, leur position exccntrique tient it la difference 
de marclie des rayons ordinaires et extraordinaires qui sont sorfcis de 
la lame; et Ton peut juger du nombre d’ondulations dont les rayons ex- 
traordinaires du faisceau cle droite sont restes cn arri&rc des rayons 
ordinaires de gauche, par le nombre de largeurs dc franges comprises 
entre le milieu du groupe de droite et cclui du groupc central : on 



tervalle compris entre les milieux des deux groupes extremes, qui est 
le double de leur distance au milieu du groupc central. (Test la lu- 
miere blanche qu’il est le plus commode d’employer dans ces sortcs 
d’observations; d’abord parce qu’elle est plus vivc, et, en second lieu, 
parce quelle rend la bande centrale de chaque groupe plus facile a 
reconnaitre hi. Comparant ensuite Tepaisseur de la lame a la difference 
de marclie observ^e, on en conclut le rapport des vitesses des rayons 
ordinaires et extraordinaires. 

Avec Tappareil que je viens de d^crire, nous avons fait, M. Arago 
et moi, une experience de ce genre sur une plaque de cristal de roche 
parallMe k 1’axe, et le r^sultat de nos mesures nous a donn4 la memo 
difference de vitesse entre les rayons ordinaires et extraordinaires que 
M. Biot avait trouvee par Tobservation directe de Tangle de divergence 
de ces rayons dans des prisrnes de cristal de roche (a) . Le procedd de 
M. Biot ne le chde pas au nbtre en exactitude, quancl il s’agit de tne- 
surer la double refraction des cristaux qui la possedent a un haut de- 
gr<5, comme le carbonate de chaux, le cristal de roche, le sulfate de 
chaux, etc. mais le moyen que fournit la diffraction est bien prefe¬ 
rable pour les substances ou la double refraction est beaucoup plus 
faible : en prenant une plaque assez epaisse, on peufc determiner la 
difference de vitesse des deux especes de rayons avec une exactitude 
presque illimitee: et il n’est pas m&me necessaire que cette plaque ait 
une grande 6paisseur pour que la precision des r6sultats soit dejA por- 
tee a un tr&s-Iiaut degre; car il est facile d’apercevoir ainsi des diffe¬ 
rences d’un cinquieme d’ondulation, c’est-a-dire dun dix-millieme de 
millimetre dans la marche des rayons. Ge procede servirail, egale- 

(,) Ce n’est alors, a parler rigoureuse- ment la double refraction moyenne, et d’ail- 

ment, que la double refraction des rayons leurs celles des autres espies de rayons on 

les plus brillants, c’est-a-dire des rayons different gdndraleinent tres-peu. 
jaunes, qu’on mesure; mais c’est prdcise- 


(a) Biot, Memoires de VAcademic royale des Sciences de I’Jnstilut, pour 1818, L. Ill, p. 177. 
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ment A verifier la loi de Iiuyghens de la maniere la plus delicate, pour 
les rayons dont la direction sc rapproche beaucoup de 1’axe. 

On voit encore ici, par la concordance dcs resultats de M. Biot avec 
les notres, cjuelles relations multipliees le principe des interferences 
Afcablifc entre tous les phenomAnes de 1’optique. 

74 . Nous avons suppose que la lumiere se polarisait dans les lames 
cristallisAes de la meme maniere que dans les cristaux les plus epais, 
c’est-A-dire que les rayons qui Aprouvaient la refraction ordinaire 
etaient polarises suivant la section principale ct les autres suivant un 
plan perpendiculaire. Cette hypothese indiquAe par 1 ’analogie ne doit 
etre abandonnee que dans le cas oA elle se trouverait en contradic¬ 
tion avec les faits; or, en la suivant dans ses consequences pour sa- 
voir quels faisceaux devaient s’influencer et produire des franges, nous' 
avons toujours vu les resultats de I’observation s’accorder avec elle. 
D’ailleurs les lames employees dans nos experiences ayant au moins un 
millimetre d’epaisseur, pouvaient etre taillees en biseau sur lour bord 
et produire par ce moyen la separation des faisceaux ordinaires et ex- 
traordinaires, qu’on trouve alors polarises parallelement et perpendi- 
culairement A la section principale. IInestnuiiement probable que ce 
mode de polarisation soit determine par I’inclinaison assez legere des 
deux faces du crista!, qui divise la lumiere en deux faisceaux distincts 
des que cet angle a seulement dix degres; en effet, un prismc de 
verre d’un angle egal n’imprime A la lumiere transmise qu’une polari¬ 
sation insensible par 1’obliquitA de ses faces, qui d’ailleurs, si elle Atait 
plus prononcAe, ne polariserait la lumiere que perpendiculairement 
au plan d’incidence. Ainsi, en considArant faction polarisantc du prisme 
de crista! comme genAralement composee de deux, 1’une qui tient A 
I’inclinaison de ses faces et 1 ’autre A sa double refraction, on ne peut 
attribuer qu’A celle-ci la polarisation des deux faisceaux dans des di¬ 
rections paralleles et perpendiculaires a la section principale, et l’on 
doit conclure qu’ils Aprouvent encore le mAme mode de polarisation 
lorsque le paraliAlisme des faces empAche de les distinguer, puisqu’il 



75. Ges consequences, si conformes aux regies de 1’analogie, n’ont 
cependant point 6td admises par M. Biot, qui suppose que la lumiere 
recoil dans les lames minces cristallisdes, et meme dans celles qui out 
piusieurs millimetres d’dpaisseur, un mode de polarisation tout a fait 
different de celui qu’elle manifeste en sortanl d’un cristal assez epais 
pour la diviser en deux faisccaux distincts. L’opinion de ce savant phy- 
sicien dlait d’un assez grand poids pour m’engager a verifier encore 
par de nouvelles experiences le sens de polarisation des rayons ordi- 
naires et extraordinaires dans les lames cristallisees; mais les rdsul- 
tats que j’ai obtenus se sont toujours accordes avec 1’hypolhese indi- 
qude par Fanalogie. 

76 . Ayant place les deux moitids d’unc lame de sulfate de chaux 
dun millimetre d’epaisseur environ devant deux fentes pratiques dans 
un ecran, en tournant ces lames de manidre que leurs axes fussent 
perpendiculaires entre eux, suivant la disposition que j’ai ddja indi- 
quee, j’ai cherchd avec un rhomboide de cliaux carbonatde le sens de 
polarisation de chacun des deux groupes de franges qu’elles produi- 
saient. Nous avons vu que le groupe de droite rdsuite ndcessairement, 
d’apres les lois connues des interferences, de la reunion des rayons 
extraordinaires de droite avec les rayons ordinaires de gauclie, puisque 
ceux-ci marchent plus vite que ceux-la dans le sulfate de chaux; ce 
groupe doit done dtre polarisd perpendiculairement a la section prin- 
cipale de la lame de droite, puisque ce sens de polarisation est a la 
fois celui des rayons ordinaires de gauche et des rayons extraordinaires 
de droite, d’apres la.disposition des lames, et que d’ailleurs les expe¬ 
riences directes d’interfdrence sur deux faisccaux polarises dans un 
mdme plan demontrent quo les franges ainsi produites sont toujours 
polarisdes suivant ce plan. De m&me, le groupe de gauclie resultant 
de i’interference des rayons ordinaires de droite avec les rayons ex¬ 
traordinaires de gauche sera polarisd perpendiculairement a la section 
principale de la lame de gauche. Or ces consequences de notre hypo¬ 
thec sont parfaitement conformes a 1’expdrience; car on trouve que 
lorsaue la s tion nrin inale du rhomb "1 o cd le ait la lonne e. t 
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paralldle a l’axe do la lame do droite, l’image ordinaire ne contient N‘ 
])lus quo les franges do gauche, et 1’imagc extraordinaire cellos do 
droite; el, reciproquement, (panel la section principale du rhomboide 
est paralldle k 1’axo do la lame do gauche, on perpendiculaire a celui 
do la lame do droite, c’eSt le groupc de gauche qui a disparu de l’image 
ordinaire, et celui do droite clo Eimage extraordinaire. 

77 . On voit que les rayons ordinaires el exlraordinaires de chaque 
lame ne sont plus distingucs ici par la difference do lour direction, 
commo lorsquo le cristal est faille cn prismo,, niais par la difference de 
leurs diets d’interfcrence. Ainsi, par example, dans 1’cspacc occuj)d 
par les franges du groupe de droite, qui resultent do I’intcrfdrcnce des 
rayons exlraordinaires de droite avee les rayons ordinaires do gauche, 
il arrive on memo temps des rayons ordinaires de droite et des rayons 
extraordinaires de gauche qui, etant polarises suivant ime direction 
commune, s’influcnccnt ndccssaircment, mais n’y produisenf pas de 
franges sensibles, k cause de la trop grande did'drenco de marclie qui 
so trouve ontre eux k cet endroit, on, en d’autres tonnes, A cause de 
son trop grand dloigneinent de la bande ccntralc, qui pour cos deux 
faisceaux est situde vers la gauche; car nous avons vu que dans la lu- 
midre blanche on ne peut clistinguer qu’un nombre trds-limitd de 
franges a partir de la bande ccntrale, et qu’au deh\ dc cclles du sep- 
fidme ou huitidme ordre la rdunion des deux faisceaux ne produit plus 
qu’unc lumidre uniforme. Les rayons ordinaires et extraordinaires de 
chaque lame sc frouvent toujours ensemble au merne point de 1’os- 
])ace eclaird, mais les uns y forment des franges sensibles par lour in¬ 
terference avec les rayons de nom contrairc qui viennent de F autre 
lame, tandis quo les aufres n’y apportent qu’unc lumidre uniforme : 
voila ce qui permet de les distingucr et de juger du sens de lour pola¬ 
risation hi. 



78 . Apres avoir montrd qae ces phenomenes d’interfdrences con- 
fmnent I’hypothese que nous avons adoptee, nous allons prouver qu’ils 
sonfc on contradiction avec la thcorie iiigdnieuse de la polarisation mo¬ 
bile , dont nous rappcllerons d’abord les principes fondamentaux. 

M. Biot suppose que lorsqu’un faisceau polarise travei'se un cristal 
doue de la double refraction, et dont la section principal n’est ni pa¬ 
rallel c ni perpcndicuiaire au plan.pnmitif de polarisation, les axes des 
molecules lumineuses, d’abord diriges suivaut ce plan, dprouvent en 
pdndfrant dans le cristal des oscillations qui les portent alternativc- 
inent k droite et a gauche de la section principale, tantot dans le plan 
prirnilif, tantot dans un plan situd dc Tautre cote k la meme distance 
angulairo, qu’il appelle l’azimut 2 i, representant par i 1’angle de la 
section principale avec le plan prirnilif, a partir duquel se cornptcrit 
tous les azimuts. Ainsi, par cxcmple, si la section principale fail un 
angle de 45 ° avec le plan primitif de polarisation, les axes des mole¬ 
cules se portcront alternalivement de ce plan dans un autre incline 
aussi dc 45 ° sur la section principale, et qui sera cn consequence pcr- 
pendiculaire au premier; dans ce cas parliculier 2 i esl egal a 90°. 
M. Biot suppose que ces oscillations se rdpetent un tres-grand nonibre 
de Ibis avanl que les molecules lumineuses dprouvenfc la polarisation 
fixe , qui range lours axes parallelement et perpendiculairement k la 
section principale; il faut une dpaisscur de plusieurs millimetres, et 
meme de plusieurs centimetres, suivant cet habile physicien, pour que 
la polarisation mobile sc change en polarisation fixe dans le cristal de 
roche ou le sulfate de chaux; du moms tant que le paralldlismc des 
faces d’cntrde et de sortie emp&che la separation des faisceaux ordinaire 
et extraordinaire, qui est to uj ours accompagnde de la polarisation fixe. 
Mais lorsque les faces sont paralleles et que fdpaisseur de la plaque 


suivant les deux directions, e’est-h-dire 
qu’elles disparaissenl dgalemcnt de Uimage 
extraordinaire, soit qu’on tourne la section 
principale du rliomboide suivant la pre¬ 
miere ou la seconde direction; ce dont il est 


facile de senlir la raison, puisque dans un 
cas comme dans 1’autre un des faisceaux in- 
terfd rents est exclu de l’image extraordi¬ 
naire, qui lie peut plus presenter en conse¬ 
quence qu’une lumiere unifonne. 
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neuses qui Font traversee, an lieu d’etre polarisees suivant sa section 
principale et la direction perpcndiculairc, 1c sont defmitivement dans 
le plan primitif ou 1’azimut 2 i, selon quc la derniere oscillation de 
leurs axes les portait vers le premier 011 le second plan, et soit qu’elle 
fut aclicv^e ou seulement commenciie au moment clc leur s or Lie; au 
mo ins, selon M. Biot, se comportcnt-elles ton jours dans le rliomboide 
qui sect a analyser la lumi&re ernergonle comnie si leur derniere os¬ 
cillation avait 6te terminee. La duree de ces oscillations, ou IMpaisseur 
de cristal dans laquelle chacunc d’ellcs s’execute, cst constante pour 
les molecules lumincuses de memo nature, et varic dune espece a 
l’autrc proportionnellement aux longueurs des acc&s. 

Suivons maintenant les consequences de cettc tlieorie; et conside- 
rons le cas oh les deux moit’nis d’une lame de sulfate de chaux, d’un 
ou deux millimetres d’epaisscur, sont places de\ant deux miroirs de 
verre noir sur le trajet des rayons rellechis. Suj)j)osons que les mi¬ 
roirs, disposes de manierc k produire des franges, soient cn outre in¬ 
clines de 35 ° sur les rayons qui emanent du point lumineux, alio de 
les polariscr compldtemcnt par reflexion avant leur introduction dans 
les lames cristallis6es, comnie dans Fapparc.il que nous avons ddcril 
precddemment; supposons de plus que les axes des deux lames sont 
perpendiculaires ent.re cux, et font cliacun un angle de 45 ° avec le 
plan de reflexion. D’apres la theorie de la polarisation mobile, tons las 
rayons emergents doivent etre polarises parallclemcnl ou perpendicu- 
laircment a ce plan, qui est celui de la polarisation primitive; ainsi 
chacun des deux groupes de franges, qu’on observe k droite et a 
gauche, r^sulte de Interference de deux faisceaux polarises Tun et 
l’autre suivant ce plan, ou Fun et Fautre suivant la direction perpendi- 
culaire; car il ne pent y avoir de franges produites par Finterfdrence 
de rayons polarisds suivant ce plan avec des rayons polarises suivant 
la direction perpendiculaire; par consequent, si les deux groupes de 
franges pouvaient donner des signes de polarisation, ce ne devrait £fcre 
que dans Fune ou Fautre de ces deux directions rectangulaires : or, 


XI. 1 ’experience est aussi opposee quelle peut 1 ’etre h cette consequence, 
puisque c’est precisdment quand on place la section principale du 
rhomboide dans 1’une ou 1’autre de ces directions que les deux images 
de cliaque groupc ont la meme intensite; ei pour qu’une d’elles s’eva- 
nouisse, il Taut au confcraire que la section principale du rliomboide 
fasse un angle de d 5 ° avcc ces directions, c’est-a-dirc quelle soifc pa- 
rallMe ou perpendiculairc aux sections principales des deux lames. 
Quand elle est parallel e k celle de la lame de gauche, c’est le groupc 
de gauche qui disparait de hi mage ordinaire, et quand elle est paral- 
l&le k celle de la lame de droite, c’est le groupe de droite. On voit que 
le sens de polarisation des (ranges est le meme que dans I’expericiice 
pr<5c<$demmcnt rapportde, oil la lumiere incidente n’avait pas eprouve 
de polarisation prealable avant de traverser les lames cristallisees. 
Ainsi, soit qu’on eiuploie de la lumiere directe ou polarisee, les lais- 
ceaux ordinaires et extraordinaires dans lesquels elle se divise en tra- 
versant une lame cristallisde sont toujours polarises, le premier suivant 
sa section principale, et le second dans un sens perpendiculaire. 

79 , Jusqu’a present nous avons employe des lames d’un millimetre 
d’ 4 paisseur au moins, et nous avons constamment trouve pour les 
rayons ordinaires et extraordinaires les monies sens de polarisation 
qu’ils manifestent lorsqu’ils sont separes en deux iaisceaux distincts. II 
dtait mtCessant de s’assurer aussi par les procedes d’interldrence si le 
m^rne mode depolarisation avail encore lieu dans des lames beaucoup 
plus minces, telles que celles qui colorcntla lumiere polarisde, quand 
on 1’analyse a sa sortie avec un rliomboide de spath calcaire; car ce sont 
ces phdnomhnes de coloration qui ont conduit M.' Biot k une supposi¬ 
tion contraire. Pour cela j’ai pris une lame de sulfate de chaux .de deux 
k trois dixiCies de millimetre d’epaisseur, qui se colorait fortement, 
et cependant dfcait encore assez dpaisse pour qu’on ne put conl'ondre les 
groupes de droite et de gauche; et 1’ayant divisee en deux parties, 
je les ai disposes de la maniCe indiqude prdc6demment. Les deux 
groupes de franges, au lieu d’etre enticement sdpards, comme dans le 
cas oh ces lames avaient un millimetre d’epaisseur se melaient un peu 



turns 1 espace miermeuiaire; mais u cum lacne neanmoms u.e uisim- 
gucr dans cbacun d’eux les Landes des trois premiers ordres, cl, tie 
s’assurer quo le groupe dedroite, par exemple, 6tait polaris 6 perpen- 
diculairement & 1’axe de la lame de droite; car lorsqu’oo tournail la 
section principale du rhomboide suivant celtc direction, il disparaissait 
entierement del’image extraordinaire; ct quand, au lieu du rhomboide, 
on plat;aifc devantla loupe une pile de glaces satlisarnmcnt inclinec dans 
ce sens, on ne distinguait plus que le groupe de gauche, qui se trou- 
vait alors entierement purge du melange des (’ranges de droite, et 
prdsentait 1 ’aspect ordinaire d’un groupe unique. En faisant 1’expe- 
rience avec deux miroirs metalliqucs, et detruisauL par uuc ])ile de 
trois on quati'C glaces convenaLlemcnt melinite la faible polarisation 
qu’ils impriment aux rayons r 6 ( 16 cliis, avant leur introduction dans 
les lames, on trouve encore le memc sens de polarisation pour cliaque 
groupe de frangcs. Ainsi il cst bien prouv6 quo, dans un cas eoitmie 
dans l’antrc, les lames minces polarisout les rayons ordinaires et ex- 
traordinaires parallelcmcnt ct pcrpendiculairemcnt a leur axe. 

Apites avoir drimontite que l’liypothese de la polarisation mobile est 
eontredite par les fails, toutes les fois qu’on pent distinguor d’utie ma- 
ni&re quelconque les rayons ordinaires des rayons extraordinaires, je 
vais maintenanfc m’occupcr spiteialement des pltenomenes <lti coloration 
des lames cristallisites qui out conduit M. Biot t\ cctte hypotheso, el 
faire voir quelle n’est pas n^cessairc leur explication. 

COLORATION DES LAMES CRJSTALLISEES. 

80 . Quand un faisceau de lumtere polarisee passe au travers (fun 
rhomboide de spath calcaire dont la section principale est paralleie au 
plan de polarisation, on sait que l’image extraordinaire s’evanouit : elle 
reparalt quand on place devant le rhomboide une plaque cristallisee 
douee de la double refraction, ct dont la section principale il’csL ni pa- 
rallMe ni perpendiculaire au plan primitif de polarisation; son in tensile 
devient mAme egaie k cclle de 1’image ordinaire, lorsque cctte section 
principale fait un angle de 45 ° avec le plan primitif. Dans ce cas comma 
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CXI. dans les autres, les deux images sont blanches, si la plaque interpos6c 
est asscz epaisse, si elle a, par exemple, au moins un dcmi-millimetre 
pour le cristal de roche et le sulfate de chaux; mais quand elle est 
plus mince, les deux images se colorcnt de teintes complementaires, 
qui cliangent de nature avec 1’dpaisseur de la lame et varient seule- 
ment d’intensile quand on la fait tourner dans son plan, en la laissanl 
toujours perpendiculaire aux rayons incidents. 

Cette brillante ddcouverte, qui est due k M. Arago^, a beaucoup 
occupd depuis plusicurs ann^es tons les physiciens de 1 ’Europe, et 
particulierement MM. Biot, Young et Brewster, qui ont le plus con- 
tribud h faire connaltre les lois de ces phdnomemes. M. Biot a reniar- 
que le premier^ epic les coulcurs des lames cristallisees suivaient, a 
regard de leurs dpaisseurs, des lois analogues a celles des anneaux co¬ 
lor fs, c’est-A-dire que les epaisseurs de deux lames cristallisees de 
mdme nature qui donnaient deux teintes quel con ques dlaient entre 
elles com me les dpaisseurs des lames d’air qui rdflechissent des teintes 
semblables dans les anneaux colores. Peu de temps apres la publica¬ 
tion des beaux Mdmoires de M. Biot sur ce sujet, M. Young remar- 
qual c) que la diffdrence de marcbe entre les faisccaux ordinaires et 
extraordinaires qui sortent d’une lame cristallisee eta it prdcisdmcnt 
dgale k celle des rayons reflechis a la premiere et A la seconde surface 
de la lame chair qui dorme la m&me teinte, et que cette identity numd- 
rique se soutenait pour toutesles inclinaisons des rayons relativementa 
1 ’axe du cristal. Cette observation thdorique d’une haute importance, et 
4 laquelle on parut faire peu d’attention k Pdpoqnc oil elle fut publico., 
donnait cependant une nouvellepreuve de la generalite et dc la fdconclitd 
du prineipe des interferences, en dtablissant la relation numerique la 


,!,) Mdrnoire sur une modification remarquable qu’dprouvent les rayons lumineux dans 
leur passage a leavers certains corps et sur quelques autres phenom&nes d'optiquc. (Me- 
tnoires de la classe des sciences malhemaliques et physiques de Vlnstilul, t. XII, p. 93.) 

Traite de physique experimentale et ?nathemcitique et Memoires de la classe des sciences 
mathematiques et physiques dc I’Institut, t. XIII. 
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plus intime entre deux classes de phtnomenes tres-diflerents, taut par N° 
la grande disproporlion cnlre les epaisscurs des lames cristallisees et 
des lames d’air des anneaux colords qui donncnt les monies teintes, que 
par la diversity des circonstances ndcessaircs A Jeur production. 

M. Young s’est borne a ddmontrer par scs calculs ({lie les couleurs 
des lames cristallisees devaienfc etre attributes A {’interference des 
ondes ordinaires avec les ondes extraordinaircs; il n’a pas cxpiiquo 
dans quelles circonstances cel to interference pouvait avoir lieu, pour- 
quoi il etait necessairc que la lumierc recut une polarisation prealable 
avant d’entrer dans la lame cristallisee et l'ut polarisee de nouveau aprts 
sa sortie; comment Fintensite des teintes variait avec les directions 
relatives du plan primitif de la section principale de la lame et celle du 
rliomboide, etc. L’objct principal du Memoirc que j’ai sou mis a FAca- 
dtinie des sciences, le 7 octobre 1816, et du supplement que j’y ai 
joint dans le mois de janvier 1818, 6tail d’expliquer Fin.due.nce de 
ces diverscs circonstances, et de representer les lois du plienomene par 
des formules generates qui donnassent pour chaque image Fintensite 
des divcrses especes de rayons colores : jc vais exposer maintcnant cctte 
thtorie, en continuant A tirer de Fexperience les principes sur lesquels 
elle repose. Je supposerai que la lumitre employee est liornogtne pour 
reduire les phenomtnes A Jeur plus grand degre do simplicity. 

Si apres avoir polarise par la inflexion sur une glace noircie A sa 
seconde surface les rayons divergents partis d’un point eclairant, on 
les fait passer A travers deux rliomboides d’egale tpaisseur, j)laces Fun 
devant Faufcre et disposes de maniere que lours sections principales, 
etant pcrpendiculaires entre elles, soicnt en mtme temps iuclinees de 
A 5 ° sur le plan de reflexion, on sait que les deux faisceaux produits 
par ces rliomboides accouples ne peuvent donner des franges qu’au- 
tant qu’on les ramene A des plans communs de polarisation, A Faidc 
d’un troisitme rliomboide ou d’une pile de glaces placee devant ou 
derritre la loupe. La direction la plus avautageuse de la section prin¬ 
cipale du troisieme rhomboide est cello qui fait un angle de 45 ° avec 
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[XI. faisceaux qui sortent de ceux-ci se partage dgalcment entre les images 
ordinaires et extraordinaires produiles par le troisidme rhombolde, efc 
eette dgalitd des deux systemes d’ondes qui interferent dans chaquo 
image rend aussi sombres que possible les points de discordance com¬ 
plete. Iis seraient memo parfailenient noirs si la lumidro employee 
dtait parfaitement homogdne. L’appareil dtant ainsi dispose, si Ton 
considere un point quelconque du groupe de franges, par exemple 
celui qui en occupe le centre et rdpond a des chemins dgaux parcourus 
paries deux faisceaux constituants de chaque image, on remarquera 
que c’est un maximum de lumiere dans Timage ordinaire, lorsque la 
section principale du rhombolde est paralldle au plan de la polarisalion 
primitive, que je supposerai horizontal, pour fixer les iddes, et que le 
meine point est au contrairc parfaitement noir dans Timage extraordi¬ 
naire, c’est-cWlire que sa lumiere y est rdduile k zdro. Elle rcnait quand 
on faittourner le rhombolde, efc son intensitd augmente a mesure que 
la section principale s’dloigne de la direction horizontale : quand cel lo¬ 
ci est inclinde de h 5 °, la lumidre de ce point a autant d’intensitd dans 
Timage extraordinaire que dans Timage ordinaire; enfrn elle disparait 
entierement de Timage ordinaire, et atleinten meme temps son maxi¬ 
mum d’intensitd dans Tautrc, lorsque la section principale est verticale. 
Oil voit done que la lumi&re totale reunie en ce point presente tous les 
caractdres dune polarisation complete suivant le plan horizontal. Si 
Ton considere main tenant le point qui rdpond k une difference d’un 
quart d’ondulation dans la marche des deux faisceaux, on reconnaitra 
qu’il conserve toujours des intensity dgales dans les deux images quand 
on fait tourner le rhombolde, et que sa lumidre se comporte comme 
si elle avait dtd compldtemcnt ddpolarisde. Que Ton passe maintenant 
au point qui rdpond k une difference dune dcmi-ondulation entre les 
deux system es d’ondes, on le trouvera parfaitement noir dans Timage 
ordinaire et au maximum d’dclat dans Timage extraordinaire, lorsque 
la section principale du rhombolde est horizontale, et quand elle est 
verticale, il devient au contraire tout k fait obscur dans Timage ex- 


liimmcux, on trouvc en general que leur reunion product une tumiere 
polarisee complctemcnt (1) suivant le plan horizontal, c’cst-a-dirc sui- 
vant le plan primilif de polarisation, lorsqne leur difference de marclu* 
est nulle ou egale a un n ombre pair dc demi-ondulations; que la lu~ 
mierc lotale est polarisee verticalement, e’est-a-dire ici, suivant raziinul 
2 i, lorsqne la difference de marche est un nomhre impair de demi- 
ondulations; que la lumiere totale est au eontraire coinplelementdepo- 
iarisee lorsqne cette difference est un nomhre criticr et impair de 
quarts d’ondulation, et qu’enfin dans tons les cas intermediaires il n’y 
a qu’une polarisation partieile. Pour etudier co mined d meat le genre de 
polarisation des diverscs lignes d’accord ou de discordance, il Taut fixer 
son attention sur celle qu’on veut observer, en y ameuant. le 01 place 
au foyer de la loupe du micrometre, ou, mieux encore, en substituanl 
a cc fil un dcran pcrce d’mte ]>ctite fente, ([ui ne laisse passer que la 
lumicro de cette partie dc la lrange. La polarisation horizoulalo ou 
vertical© des points d’accord ou de discordance complete cesse d’avoir 
lieu quand on interccpte un des faisccaux et qu’on ne recoil dans la 
fente que la lumiere de 1’aulre; alors elle so trouve polarisee coniine 

:i) Il n’y it dc polarisation bien complete la surface n’csl courbe (|uc dans un seal 

en appnrence quo dans les franges des Irois sens, el qui produil, alors a son foyer uno 

premiers ordres; mais il csl clair que si les ligne luiniueiise an lieu d’un point: il lain 

milieux des bandes obscures et brillanlcs avoir soin (It* tourner cette lentille cylin- 

des aulres ordres ne paraissenl polarisds que drique dans une direction parallele a celle. 

partiellement. cela Lieut au defaul d’bomo- des franges, iilin qu’elles aient ton to la net- 

geneitd de la lumiere employee, qu’on ne tele possible; ce ii quoi Ton parvient aise- 

])cut simplifier da vantage sans TaHaiblir mont par le latonncmenl, en les regardant 

beaucoup. avec la loupe, Landis qu’unc autre, personne 

M. Arago a imagine* un moyen prdcieux fait tourner lentcmenL la lentille eylindrique. 

d’augmenter considdrablemenl l’inlensite de Les franges sont alors incompiirablemenl 

la lumi&re dans les experiences de cliHVac- plus brillantes que lorsqu’on emploie une 

Lion, et qui pent dire avanlageusemenl; ap- lentille spbdriquc, parco que la lentille cy- 

plique a celles clout nous nous occupons. II lindrique ne fail diverger les rayons que 

consiste a substituer a la petite lentille qui dans un seul sens, et leur conserve ainsi 

forme le point lumineux. une lentille clonl beaucoup plus d’intensile. 


i(i 



celui-ci, c’est-a-dire suivant une direction inclin^e de 45 ° sur le plan 
horizontal. Ainsi la polarisation saivant le plan priinitif ou Fazimut 21 
r4sulte de la reunion des denx faisceaux, et n’a plus lieu dans cliaque 
faisceau pris sepairiment, qu’on trouve toujours polarise parallelenient 
ou perpendiculairement aux sections principals des deux rhomboides, 
soit qu’on 1’observe avec la loupe en interccptant I’autrc, ou sans la 
loupe, ce qui permet alors de distinguer les deux points lumineux et 
d’etudier s6par6ment le sens de polarisation de cliacun, sans &tre oblige 
de cacber l’aulre. La loupe, en empecbant la vision distincte des deux 
points lumineux par I’elargissemcnt de leurs images, qui mele leurs 
rayons au fond de Toed, y reproduit les interferences qui avaient eu 
lieu a son foyer; voilh pourquoi elle est mScessaire a la vision des 
pli&ionrines d’interference, lorsque les deux images du point lumineux 
ne se confondent pas, ou, en d’autres termes, lorsque les deux syslemes 
d’ondes qui interftirent font entre eux un angle sensible. On peut 
d’ailleurs s’assurer que la loupe ne produil pas ici d’autre effel, et 
(fu’elle riexerce aucune action polarisante appreciable, en regardant 
an travers un faisceau lumineux polaris6 suivantune direction connue; 
car on verra que 1 ’infcerposition de la loupe ne la change en rien. Ainsi 
la polarisation que nous venous d’obscrver dans le plan primilif et l’azi- 
mut 21 licnt uniquement a la reunion des deux faisceaux sortant des 
rhomboides croisiis. 

82 . Si, en laissaut toujours leurs sections principales perpendicu- 
laires entre elles, on fait lourner les deux rhomboides, on remar- 
quera, dans toules les positions du systeme, que les lignes des franges 
qui iripondent a une difference de marche d’un nombre pair de demi- 
ondulations sont polarises parallelenient au plan primilif, que cedes 
qui impendent a une difference d’un nombre impair de demi-ondula- 
tions le sont dans Tazimut 2 i, et qu’enfin les autres ne presentent 
qu’une polarisation partielle. 

L’exp^rience des deux rhomboides nous offre le singulier exemple 
des rayons polarises suivant deux plans rectangulaires, qui produisent 
liar leur reunion de la himi^re nolaris^e dm <? nr e di- 
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rection intermedia ire; ce qui appuie encore Thypothese dont nous 
avons ddja parle a Toccasion de ia loi dc Malus, et d’apres laquelle 
ies vibrations lumineuses s’executeraient dans une direction transver- 
sale, parallelement ou perpencliculairement au plan dc polarisation. 

83 . Les lames minces cristallisdes prdserrtent des phdnornenes ana¬ 
logues dans les monies circonstauces, c’est-a-dire lorsquc les rayons 
ont ete polarises suivant un plan commun avant leur entree dans la 
lame cristallis^e, et cpie la difference de marche entre les deux sys- 
temes d’ondes a leur sortie est t'gale i\ un nombre entier de demi-on- 
dulations; quand ce nombre est pair, la lumiere totale qui sort dc la 
lame cristallisee se trouve polarisee suivant le plan primitif; quand il 
est impair elle est polarisde dans razimut 2 i; ainsi, par exemple, si 
Tangle i est egal a Zi 5 °, c’est-A-dirc si Taxe de la lame fait un angle 
de /i 5 ° avec le plan primitif, la lumiere totale sera polarisde, dans le 
premier cas, suivant lc plan primitif ft 45 ° de Taxe, et, dans lc se¬ 
cond cas, suivant Tazimut d.c go 0 , on perpendiculairemeiit au plan 
primitif; mais de ce que la lumiere totale est ainsi polarisde, il iTcn 
laut pas conclure que tel est aussi lc sens dc polarisation des rayons 
ordinaires et extraordinaires qui la composenl, commc nous venous 
de le voir par Texpdrience des deux rhomboides. Et eu effet les cir— 
Constances du ])hdnomene sont semblables; la seule difference, e’est 
que les deux systemes d’ondes qui sortent de la lame crislallisde sont 
paralleles entre eux, tandis que ceux qui sortent des rhomboides se 
croisenl; sous un angle sensible; d’oii rdsultc la ndccssitd d’employer 
un point lumineux et une loupe pour apercevoir les diets de leur iu~ 
terfdrence. Mais aussi, en raison de cette inclinaison, ils ])rdsentcnt a 
la fois toutes les differences de marche dans les divers points du groupc 
de franges qu’ils produisent, et rassemblent ainsi dans un seul tableau 
tous les cas que peuvent oflrir les lames cristallisdes de diil’drenLes 
epaisseurs. 

M. Biot, guide par la tb6orie de 1 ’emission, nepouvait soupconner que 
de la lumiere polarisee suivant un plan nU etre composee de rayojts 



JS.XI. sens de polarisation des rayons ordinaires et extraordinaires qui sor- 
taient de la lame cristallisee par celui de la lumiere totale. G’est cc 
qui lui fit penser que ces rayons lfdprouvaient pas dans les lames 
cristallisees le m&me mode de polarisation que dans les cristaux assez 
(ipaispour diviser la lumiere en deux faisceaux districts. Mais ce nest 
point une consequence necessaire du phenomene, puisque fexpe- 
rience des deux rhoniboides demontre que les memes apparences sont 
produites par la reunion de deux faisceaux distincts polarises paral- 
lelement et perpendiculairement a la section principale du cristal; 
et cette hypothese serait d’ailleurs en opposition avec d’autres faits, 
puisque nous avons trouve toujours les rayons ordinaires et extraor¬ 
dinaires polarises parallidement et perpendiculairement a la section 
principale dans les lames cristallis6es. Ainsi ce n’est pas aux rayons 
ordinaires ou extraordinaires considers separement qu’il faut appli- 
quer ce que M. Biot a dit sur le mode de polarisation de la lumiere 
qui a traverse une lame cristallisee, mais h. 1’ensemble de ces rayons: 
encore est-il necessaire de modifier la proposition enoncee par ce ce- 
lebrc physicien, pour la rendre tout a fait exacte, car il semblerait, 
dapiAs la manure dont il s’exprime, que chaque espece de rayons 
liomogenes est toujours polarisee en eulter ou dans le plan primitif ou 
dans fazimut 2 i; or nous avons vu, par l’exjj^rience des deux rliom- 
boides, que ce n’est que dans des cas particuliers quelle presente cette 
polarisation compUte; et 1 ’experience directe sur les lames cristallisees 
conduit au m&me lAsultat. 

84 . Tous les ph6nomenes que presentent les lames cristallisees sont 
faciles 4 expliquee et meme 4 piAvoir par les regies ordinaires du 
calcul des interferences et le petit nombre de lois particulieres rela¬ 
tives it Imfluence mutuell’e des rayons polarises que nous avons de¬ 
duces de 1’experience. 

Les rayons polarises h angle droit lie s’inlluencent pas; voilii pour- 
quoi les deux systknes d’ondes qui sortent des lames cristallisees ne 
presentent immediatement aucun effet de ce genre, alors meme que 
la difference de marche t as ez net’te n 1 ’ rrue s efFets du sen 
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soient ramenes k un plan connnun cle polarisation pour tpue ceLte 
influence mutuelle ait lieu; il faut encore qu’ils aient 6td originaire- 
ment polarises suivant le meme plan; d’oCi resulte la necessitd d’ern- 
ployer de la lumiAre polarisee quand on veut ddvelopper dcs coulcurs 
dans les lames cristallisAes. 

Nous avons vu anssi par Fexpdrience des rhoniLo'ides croises, que 
lorsque deux faisceaux lumineux, partis originairement d’un mdne 
plan de polarisation, sont polarisds ensuite 5 angle droit, ils produi- 
sent deux images compldmentaires en traversant le nouveau rhom- 
bo'icle qui les ramene a des plans communs de polarisation, car lorsque 
la bande centrale, par exemplc, dtaitnoire dansFimage extraordinaire, 
elle se trouvait au maximum dYiclat dans Fimage ordinaire, ct la mAmc 
opposition sc faisait remarqucr entrc toutcs les Landes brillanles ct obs¬ 
cures dcs deux images. Les deux images que donncla lumiArepolarisAe 
qui a traverse une lame mince cristallisde doivent done Atre anssi comple- 
mentaires. II en resulte ndeessairement que si Fune rdpond k la difle- 
rence de marche de deux systAmes cl’ondes sortant de la lame cristallisee, 
Fautre repond a la mAme difference, augmentde ou diminnde d’une 
demi-ondulation, puisque, lorsqu’il y a accord parfait dans Fune, il y 
a discordance complete dans Fautre. 

85 . Void la regie gAnerale qui fait coimaitre pour laquelio des deux 
images il faut ajouter une demi-ondulation a la difference des die- 
mins parcourus : L image clont ta teinle correspond precisemenl a la diffe¬ 
rence des chemins parcourus est celle dont les plans de polarisation des deux 
faisceaux constiluants, apres s’dire ecarles l’un de Fautre, se rapprochent en- 

(l) On doit se rappeler qn’il est ndeessaire occasionnent une coloration sensible, aimi 

que la difference de marclie ne comprenne que nous l’avons remarque en expliquanl 

qu’un petit nombre d’ondulations, pour que la coloralion des franges produilcs par deux 
les diffdrents degrds d’intensite qu’elle ddter- miroirs et celle des anneaux refldcliis. 
mine dans les ondes de diverses longueurs 
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suite par unmouvement contr aire pour se reunir; tandis que les plans depola¬ 
risation des deux faisceaux constituents de Timage complementaire conhnuent 
d s’eloigner I’un de l’autre (considered d’un seul cdte de leur commune inter¬ 
section) jusqu d ce qu’ils se soient places sur le prolongement Vun de Vautre. 

Cette regie devient plus facile a entendre a 1’aide de la figure 5, 
dans laquelle PP' represent,e le plan 
primitif de polarisation des rayons 
incidents, 00' la section principal 
de la lame cristallis^e et SS' cclle du 
rhomboide an travers duquel on la 
regarde. 

On voit cpie la lumiere incidcntc, 
d’abord polai'is^e suivant CP, se di- 
visc, on traversant la lame cristallisec, 
en deux parties, Pune qui eprouve la 
infraction ordinaire et recoit line nou- 



velle polarisation suivant CO, Fautre cpii 6prouve la infraction extraor¬ 
dinaire et sc trouve polaris6e dans un plan CE' perpendiculaire a CO. 
Ilcpresentons la premiere par F 0 et la seconde par E e . Le passage an 
travers du rhomboide'divise F 0 , polarise suivant CO, en deux auIres 
systemes cPondes, Pun polarisd suivant la section principal. CS, que je 
rcpr6sente par F 0 + 0 /, et le second polarisd suivant un plan perpendi- 
culaire CT, cpie j’appellerai F 0 + e '. De meme F„ polaris6 suivant CE', 
se divise dans le rhomboide en deux systemes d’ondes, le premier. F eH _ 0 - 
polaris6 suivant CS, et le second F e+e ' polaris6 suivant CT'. Si Pon 
suit le mouvement des plans de polarisation des deux faisceaux F oH _ 0 ' et 
F e+0 ', qui concourcnt d la formation de Pimage ordinaire (en les con- 
sideranl d’un seul cot6 de leur commune intersection projetde en C), 
on voit que, partis primitivement de CP, ils secartent Pun de Fa litre 
pour prendre les directions CO et CE', et, se rapprochant ensuite, se 
r£unissent en CS. Or dans ce cas Pimage ordinaire rdpond prdcise- 
rnent a la difference des chemins parcourus au m&me instant par les 
ravons ordinaires et ext ’ao 'd‘na" * s sortis de la lame cristallispe. Si 


l on suit cie meme la marcne aes pians ae polarisation ties deux lais- 
ceaux constituants de l’iinage extraordinaire F 0 + e # el F e + C >, on voit que 
partis l’un et Tautre de CP, ct apr&s avoir pi’is dans la lame cristal- 
lis6e les directions GO et CE', au lieu de se rapprocher ensuite, ils 
continuent a s’^carter jusqu’a ce cju’ils se soient places sur 1c prolon- 
gement Tun de Tautre dans des directions CT et CT'; ainsi, cl’apres 
la regie que nous venons cle donner, il faut ajouter une demi-ondula- 
tion 4 la difference des cbeinins parcourus par ccs deux syst£mes 
cTondes, ou, ce qui revient au meme, changer dans Tun d’eux les 
signes des mouvements oscillatoires, pour calculer par la formule d’in- 
terference le syslfcme d’ondes qui resulte de la reunion de ces deux 
faisceaux. Ou voit que les clioses sc passent absoluinent coniine s’il 
s’agissait de la combinaison de forces tlirig6es clans le plan de la figure, 
e’est-a-dire perpendiculairemcnt aux rayons, suivanl; lours plans de 
polarisation, ou pcrpcndiculaircment a ces plans; car les composanlos 
des deux forces CO et CE', qui se reuniraienf en CS, auraient le imbue 
signe, conime les deux faisceaux F 0 + 0 ' et F c + 0 < 9 qui s’y sont reunis, et 
les deux autres coinposantes CT et CT', agissant en sens opposes, <ie- 
vraient etre afl’ectdes de signes contraires. 

86. Le principe de la conservation des forces vives indiquail d’avauce 
que les deux images doivent etre complementaircs Tune de I’aulre; 
mais il ne d£signait pas laquelle des deux rdpond it la difference des 
chcmins parcourus, et laquelle repond a la meme difference augnien- 
tee cTunc demi-ondulation; e’est pourquoi j’ai eu recours aux fails, el 
j ai deduit des experiences de M. Biot la regie que je viens d’enoncer. 
On peut egalement la deduire dc Texperience des deux rbombo'idcs. 

Elle explique pourquoi deux faisceaux de lumiere directe qui out <Ue 
polarises 4 angle droit ne pr6senlent aucunc apparencc d’inllucnce 
mutuelle, lorsqu’on les ramene a un plan commim de polarisation par 
Taction dune pile de giaces ou dun rhombo'ide de spath calcairc. Ce 
n’est pas qu’iis n’exerccnt alors aucunc influence Tun sur Tautre; car, 
ind£pendamment des considerations inecaniques, cette supposition se- 
rait trop contraire a Tanalogic; mais e’est que les elTets produits par 


k\. les clilterents systemes aonaes ae ia mrmere uirecce se compenseni ei 
se fieutralisent mutuellement. En effet, on peut concevoir la lumiere 
directe commc fassemblage, ou, plus exactement, la succession rapide 
dune infinite de systemes d’ondes polarises dans tous les azimuts, et 
de telle sorte qu’il y a toujours autant de lumiere polaris<5e dans 1111 
plan quelconque que dans le plan perpendiculaire : or il rdsulte de la 
regie que nous venons d’cnoncer que si, par exemple, Ton doit ajou- 
ter une demi-ondulation a la difference des chemins parcourus pour 
calculer I’image extraordinaire produite par la lumiere polarisde sui- 
vant le premier plan, il nc faut point 1’ajouter pour l’image extraordi¬ 
naire qui r£sulte de la lumiere polarisde suivant le second; en sorte 
que les deux teintes qu’elles apportent ensemble ou successivement 
dans 1’image extraordinaire sont compl4mentaires. La compensation 
qui s’etablit ainsi, et de la m6me maniore pour tous les azimuts, em- 
peclie d’apercevoir les effets d’interference. 

Reprenons le cas rcpr6sent6 par la figure 5, 0 C 1 la lumiere incidcnte 
a eprouve une polarisation prealable suivant le planPP' avant de tra¬ 
verser la lame cristallisee, dont la section principale 00' fait un 
ajigle i'avec ce plan, et clierchons, pour une esp&ce particulierc de 
luiniere homogene dune longueur d’ondulation egale a X, quelles 
doivent etre les intensites des images ordinaire et extraordinaire don- 
nees par le rhomboide de spatli calcaire, dont la section principale SS' 
fait un angle s avec le plan primitif PP\ Je ferai abstraction dans ce 
‘Calcul de la perte de lumiere occasionn^e par les reflexions partielles 
aux deux surfaces de la lame cristallisde et du rhomboide, parce qu’elle 
n’a d’influence que sur les intensit6s absolues des images, et aucune 
sur leurs intensites relatives, les seules qui nous interessent ici. Je re¬ 
presente par F I’inLcnsite des vitesses des molecules ethe^es dans leurs 
oscillations, pour le faisceau incident polarise; son intensite de lu¬ 
miere sera representee par F 2 , ou l’intensite de la force vive, d’apres 
le sens m6me qu’on attache h cette expression, et la manierc dont on 
evalue les intensity de lumiere dans tontes les experiences d’optiquc, 
puisque e’est la somme des forces vives, et non celle des vitesses d’os- 



ctent, en traversant la lame cnstailisee, se cuvise en deux autres, cloni 
les intensites lumineuses doivent 6tre dgales, d’apr&s la loi de Malus, 
ci F 2 cos 2 z, pour celui qui subit la refraction ordinaire, et F 2 sin 2 1 , 
pour celui qui subit la refraction extraordinaire; Fintcnsitc des vitcsses 
d’oscillation sera done dans 1c premier F cos i ct dans lc second F sin z. 
Ainsi la lumi&re incidente en traversant la lame cristallisee se divise 
en deux systemes d’ondes qu’on peut rcprdsenler de la mani&re sui- 
vante : 

cos z. F 0 sin z. F e 

P. O. P. E'. 

Les petites lettres o et c placees au bas de F ne changent en riei) 
la valeur de cette quantity; ellcs indiquent seulcment la longueur des 
chemins parcourus an meine instant par les rayons ordinaires et cx- 
traordinaires apres qu’ils sont sortis de la lame cristallisee, et detcr- 
minent ainsi, par leur dilT6rencc o — e, Fintcrvalle qui s6pare les points 
correspondants des deux syst^mes d’ondes. Les majuscules P. 0 et P. F/ 
montrent la marche successivedu plan depolarisation de ebaque iais- 
ceau, pour faciliter Papplication de la rtigle <5nonc<5e prdeddemment. 

Ghacun de ces deux syst^mes d’ondes sc diviscra en deux aulres 
par Faction du rliomboide de spatli calcairc, ce qui produira en tout 
les quatre faisceaux suivants, dont les deux premiers sont produits par 
le premier systeme d’ondes, et les deux autres par lc second : 

cos i cos (i — s ) F 0 + 0 , cos i sin ( i — s) F 0 + e , 

P.O.S. P.O.T. 


sin zsin(z--s) F e + 0 , sin i cos (z ~s) F e + C , 

P. E'. S. P. E'. V. 

Le premier avec le troisi&me composent Fimagc ordinaire, et le 
second avec le quatri^me, Fimage extraordinaire. Galculons d’abord 
Fintensit6 de celle-ci. 


11. 
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On voit, d’apres la marche des plans de polarisation indiquee par 
les majuscules places sous chaque faisceau, que le second et le qua- 
Iri&me, ramen4s A un plan common de polarisation, doivent differer 
dune demi-ondulation, inddpendamment de la difference o—e entre les 
chemins parcourus; il faut done ajouter une demi-ondulation a o—e, 
ou, ce qui revient au m&me, changer le signe d’une des expressions 
qui repr6sentent l’intensite ou le facteur commun des vitesses d’oscil- 
lafcion. II s’a git done de trouver la r^sultante de deux syst&mes d’ondes 
dont la difference de marche est o—e et les intensit£s des vitesses d’os- 
cillation sont respectivement 4gales a 

F. cos i sin(z —$) et — F. sinz cos(z — s). 

En appliquant ici la formule gendrale que j’ai donnee dans l’exlrait de 
mon Memoire sur la diffraction, page 2 58 du tome XI des Annales de 
chimie et de physique^, 

A 2 = d 2 + a' 2 4- 2 ad cos 2 tt ^ 'j , 

dans laquelle a et a' represeutent les intensites des vitesses d’oscilla- 
tion des deux syst^mes d’ondes, 2 tt la circonfdrence dont le rayon est i , 
c la difference des chemins parcourus et A la longueur d’ondula- 
l.ion, on trouve pour I’intensitd de la huni&re homogene dans 1’image 
extraordinaire : 

F 2 [cos 2 /sin 2 (z - 5 ) 4 -sin 2 i cos 2 (z— s) — 2 sinz cos i sin (z - s) cos ( 1 - s ) cos 2 tt j , 

ou 

j [ ■- cos z sin (z ■— s )+sin z cos (z— s)] 2 -f 2 sin i cos i sin ( i—s ) cos (z ■- s) [ 1 - cos 2 tv [ l —j~) J 
ou enfm, 

F 2 [^sin 2 s+sin 2 i sin 2 (i-s )sinV • 

En faisant un calcul semblable sur les deux faisceaux constituants 
de 1’image ordinaire, et observant que les deux expressions 

F. cos z cos (z — s) et F. sin i sin ii—s) 




polarisation, on trouve, pour imtensite de la lumiere dans 1 imago 
ordinaire : 

F 2 £ co s 2 s—sin 2 i sin 2 (* - s) sin V J • 

Voil4 les formules generates qui do mien t Fintensite de cliaque es- 
pfece de lumiere homogene dans les images ordinaire et extraordinaire 
en fonction de sa longueur d’ondulation et de la difference des clie- 
mins parcourus o—e par les rayons qui out traverse la lame cri stall is <k‘. 
Gonnaissant son epaisseur et les vitesses des rayons ordinaires et des 
rayons cxtraordinaires dans ce cristal, il sera facile de determiner 0 — e. 
Dans le sulfate de chaux, 1c cristal de roclie et la plupart des autre,s 
eristaux jouissant de la double refraction, o—e n’dprouve quo de tres- 
legeres variations en raison de la difference de nature des rayons lu- 
mineux, en sorte qu’on peut le regarder coniine une quantile constante, 
du moms pour les eristaux quo nous considdrons ici, oil la dispersion de 
double refraction est tres-petite relativement 4 la double refraction. Si, 
aprfcs avoir calculd la difference de marchc o—e, on la divisc successi- 
vement par la longueur moyenne d’oiidulatiou de chacunc des sepl 
principales especes de rayons colores, et si Ton substilaic successive- 
ment ces clifF6rents quotients dans les expressions ci-dessus, on aura les 
intensities de cliaque espdee de rayons colons dans les images ordi¬ 
naire et extraordinaire, et Foil pourra determiner alors les teintes de 
ces images 4 l’aide de la formula empirique quo Newton a donnee, 
pour trouver la teinte resultant d’un melange quelconque de rayons 
divers clont on connaft les intensifcds relatives, C’esl pourquoi Ton doit 
considerer les formules generates qui donnent Fintensite de chaquc 1 
espike de lumiere homogfcnc en fonction de sa longueur d’ondulation, 
comme Fexpression meme de la teinte produite par la lumiere blanche. 
.C’est du moins tout ce qu’on peut deduire 4 present de la thdorie, cl 
pour le reste il faut avoir recours 4 la construction empirique de 
Newton, qui s’accorde assez bien avec 1’experience, du moins quant 
aux principals divisions des couleurs. 


7- 
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87. Reprenons les formules ci-clessus, en supprimant le facteur com- 
mim F 2 , qu’on peut prendre pour unite de lumi&re : 

Image ordinaire.cos 2 s—sin 2 isin 2 (z— s)sm 2 'n:(^~j. 

Image extraordinaire. . . sin 2 sH-sin 2 Jsin 2 (f--s)sin 2 7 r 

On voit k 1’inspection de ces formules que les deux images doivent 
devenir blanches lorsque le terme qui contient sin 2 7r s’eva- 

nouit, puisque c’est le seul qui varie avec la longueur d’ondulation 
et qui rende Tin tensity diff4rente pour les divers rayons colons. Ainsi 
les images deviendront blanches quand on aura 

sin 2 i sin 2 (t—s) = o; 

equation A iaquelle on satisfait en egalant k z£ro 
sin 21 , ou sin 2 (z—s), 
ce qui donne pour i les qualre valeurs 

i— o, 1 = 90 °, 1 = 18 o°, i=3 6 o°, 

et pour 5, 

s — 1 > ,s = q o° — f» s=i8o°~i, s—36o° — i. 

11 suffifc done, pour que les images deviennent blanches, qu’une de 
ces huil conditions soit satisfaite, c’est-A-dire que la section principale 
de la lame cristallis4e soit parallble 011 perpendiculaire au plan primi- 
tif depolarisation, ou k la section principale du rhomboide; ce qu’on 
pouvait deduire ais 6 ment de la th^orie sans le secours de la formule; 
car lorsque la section principale de la lame est parallMe ou perpendi¬ 
culaire au plan primitif, la lumi^re incidente ne subit qu’une esp&cc 
de refraction dans ce cristal, et lorsque cette section principale est pa¬ 
rallel ou perpendiculaire A celle du rhomboide, chaque image ne 
contient que des rayons qui ont dprouve la mdme refraction dans la 
lame cristallis4e; ainsi, dans un cas comme dans 1 ’autre, chaque image 
ne contient qu’un seul systeme d’ondes; partantplus de couleurs,puis- 
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Les deux images sont au contraire colorees Tune et 1’autre avec le 
plus de vivacite possible, quand le coefficient du terme variable esl 
egal & 1’unite, ce qui arrive lorsquc s~o et i = 45°; alors les deux ex¬ 
pressions deviennent: 

Image ordinaire... i — sin V ou cos S r {^-) • 

Image extraordinaire.sinV^^. 

II est a remarquer que la scconde expression esl semblable a celle 
qui donne, pour les anneaux colons, la resultante dcs deux systemes 
d’ondes rdflechies sous 1’incidence perpendiculaire a la premiere et a 
la seconde surface de la lame d’air, lorsque son dpaisseur est egale 
a^(o—e),ce qui rend la difference des chemins parcourus dgale 
a o—e. En effet, reprdsentons par 1 l’intensitd d’oscillation de chaque 
systeme d’ondes, et remarquons que leurs vilesses d’oscillation doivent 
etre prises avec des signes contraires, parce cpie l’un est 1*611 echi en de¬ 
dans du milieu le plus dense et 1’autre en dehors; ce qui entraine 
l’opposition de signe, comme nous l’avons remarqu6 precddemment en 
expliquant le ph6nom6ne des anneaux coiords. Cela pos6, on Irouve 
pour 1’intensite de la lumiere rdsultante, d’apres la formule que nous 
avons cldja employee : 

i,i ii fo — e\ i i fo — o\ 

4 "^"4 2 ‘ 2' 2 C0S 277 \ ~~ X ~ J 0U - 2 ~-, C 0 S 27 r (-X-)’ 

011 enfin sinV(^^. 

Ainsi, les teintes de l’image extraordinaire produitcs par les lames 
cristallis6es doivent etre semblables h cellcs des anneaux nSfldehis, 
comme les observations de M. Biot 1’avaient ddmontre l 11 , du moms 


(1) Les formules que M. Biot a fondles 
sur cette ressemblance reprdsentent avecune 
grande flddlitd les couleurs produiles par 
uiie seule lame. Au lieu de donner immd- 
diatement les intensitds de chaque espdce de 
rayons colords, comme celles que nous ve- 


de Newton sur les teintes des anneaux re- 
lldcliis, et dies indiquenlen indue temps la 
proportion de lumiere blanche qui doit se 
joindre a ces teintes, en raison des direc¬ 
tions relatives du plan primilif, de la sec¬ 
tion principale de la lame el do celle du 
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XXI. tant que la difference de marclie o —c produite par le crislal ne varie 
pas sensiblement avec la nature des rayons; car, dans les anneaux co¬ 
lor^, cetfce difference de marche 4 tant le double de 1’epaisseur de la 
lame d’air sous 1’incidence perpendiculairc, est rigoureusement la 
m&me pour toutes les especes de rayons. 

88 . Les expressions ci-dessus, 

cos 2 7jr(~-b^ e l si n 2 7t(^ 0 -^-^, 

qui donnent les intensity respeclives des images ordinaire et extraor¬ 
dinaire dans une lumiere hooiogfene dont la longueur d’ondulalion 
est X, lorsque l’axe de la lame cristallisde fait un angle de /i 5 ° avec le 
plan primitif de polarisation et que la section principale du rhom¬ 
boid e est parallele 4 ce plan, font voir que Vensemble des deux systemes 
d’ondes qui sortent de la lame cristallisec doit etre polarisd suivant le 
plan primitif de polarisation quand o—e est dgal k zero ou a un nombre 
entier d’ondulations, puisqu’alors sin V dcvenant <$gal a zero . 

I’image extraordinaire s’dvanouit. Au contraire, quand o—e est egal 
4 un nombre impair de demi-ondulations, c’est cos 2 7 r qui de- 

vient nul, et par consequent I’image ordinaire qui s’dvanouil; d’ou Ton 
doit conclure quo la lumiere Male esl. polaris^e dans le plan parpen- 
diculairc a la section principale, qui est pr< 5 cis 6 mcnt ici i’azimul. ‘.\i. 
Mais pour toutes les valeurs intermediaires de X, Yensemble des deux 
systemes d’ondes lie peut presenter qu’une polarisation partielle, <»l 
merne il doit paraitre complement depolarise lorsque o-c est egal a 
un nombre impair de quarts d’ondulation, parce qu’alors 

cosV (V) et 

devenant 1 ’un et Tautre < 5 gaux k les deux images sont de inline in¬ 
tensity, et que cela a lieu quel que soit 1’azimut dans lequel on tourne 
la section principale du rhomboide, conime on pent sen convaincn* 
par les formules g6ndrales pr 4 sent 6 es plus haul, en y faisant 



Image ordinaire.cos ~s — - cos 2s~~, 

Image extraordinaire. . . sinVf-b cos = 

[1 est ais<$ de voir de memc sar les formules generales, quelle que 
soil la valeur de i, que lorsque o—e e.st dgal a z6ro ou it un noinbre 
pair de demi-ondulations, l’image extraordinaire s’dvanouiL pour s=o, 
et que lorsque o—e est egal a un nombre impair de demi-ondulations. 
la meme expression devient nulle si Ton y fait s= 2 i, et quo, par con¬ 
sequent, la lumi&rc tolalc est polaris6c suivant le plan priinitif dans Je 
premier cas, et dans le second suivant razimut 2 i; Landis que jiour 
toutes les valeurs internnidiaires de o—c il ne peut y avoir disparition 
complete d’aucune image, do quelque maniere qu’on tourne la section 
principale du rhomboide. Toutes ccs cons6qucnces de la tlieorie sont 
con fi nudes par F experience. 

89 . Lorsqu’on fait traverser a la lumi&re polarisde plusieiirs lames 
cristallisdes dont les sections principals sc croisent d’une maniere quel- 
con([ue, les plninomtincs se compliqucnt Leaucoup, mais peuvent tou- 
jours 6tre calculds par la memo tlieorie. La lumiere incidentc se divise 
d’abord, dans la premiere lame, en deux systemes d’ondes, dont on de¬ 
termine les intensity d’oscillation par la loi de Mains et les positions 
relatives par leur dilfdrence de rnarcbe, ainsi que nous venous de le 
faire pour une seule lame; ensuite ebaenn do ccs systemes d’ondes se 
divise Iui-mdme on deux autres dans la seconde lame; cliacun de c.es 
quatre nouveaux systemes d’ondes se divise encore en deux autres dans 
la troisiemc lame, et ainsi de suite. On concoit que lorsqu’on connail 
les azimuts des sections principales dcs diverses lames superposes et 
du rhomboide qui donne les deux images, on pout determiner les in¬ 
tensity's relatives de tous les systemes d’ondes qui ontrent dans cliaque 
image , et qu’il est egalemerit facile do determine]' lours dilfercnces dr 
marclie, en ayant dgard aux diverses especes de rdfracLions qu’ils mil 
successivemenfc dprouvdcs, quand les epaisseurs dcs lames sont comrues 
ainsi quo les rapports de vitesse des rayons ordinaires et extraordinaires 
qui les traversent; on aura done, pour chaque image, les intensites et 
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;XI, les positions relatives de tous les systemes d’ondes clont elle se com¬ 
pose, et Too tronvera leur r 4 sultante par la methode generale indiqu^e 
dans moil Memoire surla clifTraction,page 2 56 (a) .Dans ces calculs tout 
est determine d’avance par les principes fondamentaux que nous avons 
dednits des faits et Ton n’a pilus besoin de rien emprunter A I’exp^ricncc, 
meme pour les cas les plus compliqmSs. G’est cn cela surtout que cette 
thdorie estbien sup 6 rieure 4 cede de la polarisation mobile, qui devient 
si embarrassante quand on veut savoir comment les oscillations des axes 
des molecules lumineuses se renouent dans 3 e passage d’une lame a une 
autre dont la section principale fait un angle cjuelconqLie avcc celle de 
la premi 5 re. Aussi Tbypothese de M. Biot ne lui a-t-elle fourni le moycn 
de determiner tous les coefficients de ses formules pour deux lames su- 
perposees que dans des cas tres-particuliers, et meme il en est un oti 
ses formules ne representent pas les faits avec exactitude, comme j’en 
ai et6 averti par les miennes; e’est celui oi\ deux lames de meme na¬ 
ture et de meme epaisseur ont leurs axes croises a /i 5 °. On tronvera la 
discussion de ce cas particulier et les formules g 4 n 6 rales des teintes 
donnees par deux lames dans la seconcle note jointe au rapport de 
M. Arago sur moil Mdmoire, page 267 du tome XVII des Annales de 

chimic et de physique^. 

90 . J’ai fait voir dans la m6me note qu on pourrait expliquer de la 
manierc la plus simple les principales proprietes de la lumiere polari- 
s6e, la loi de Malus et les caracffires singuliers de la double refraction, 
en supposant que, dans les ondes lumineuses, les oscillations des mo¬ 
lecules s’executent perpendiculairement aux rayons et A ce que nous 
avons appeie 1 c plan de polarisation. En adoptant cette hypotbAse, il 
serait plus naturel de donner ce nom au plan suivant lequel se font les 
oscillations; mais je 11’ai rien voulu changer au sens des expressions re¬ 
cues. Cette liypotlicse, indiquee particulierement par les lois que nous 
avons remarquees, M. Arago et moi, dans les interferences des rayons 



ture meme des ondes iumineuses; en sorte qae ies tommies que je 
viens de donncr pour les lames crislallisdes, ainsi que cedes qui repre- 
sentent les phdnomenes de la diffraction, de la inflexion, de la refrac¬ 
tion et des anneaux colores, reposent maiutenant sur une supposition 
unique; car clle s’accorde aussi bicn que cede que nous avions adoptee 
d’abord avec les calculs ^interferences qui nous out servi a expliquer 
les lois de ces plienomenes, puisqu’il csl indifferent dans ces calculs, 
ainsi que nous Taxons remarque des lc commencement, que lesmonve- 
mcnts oscillatoires s’executenl parallelement on pcrpendiculairemenl 
aux rayons, pourvu qu’ils aient la meme direction dans les ondes qui 
interferent. D’apres cettc nouvcde hypolhesc, la lumiere ordinaire esl 
la reunion on plutot la succession rapide (Time infinite d’oncles pola- 
risees dans loulos sorles de directions; cl facte de la polarisation ne 
consisle plus a crder des mouvements transversaux, qui existent ddja 
dans la lumiere ordinaire, mais it les ddeomposer suivanl. deux plans 
rccLangulaircs invariables, et a separer les uns des aulrcs les syslerncs 
cfondes polarises dans ces deux sens, soil par la direction do lours 
rayons, soit simplemcnt par leur dilTdrcnec de vitessc. 

91 . L’exp6rience et le principc des interferences nous out appris 
que lorsqu’un faisceau lumiiieux polarisd se l.rouvc divise on deux sys- 
temes d’oncles d’dgale inlcnsitd, polarises suivanl des directions rec- 
tangulaires et separes par mi inlervalle (Tun (piart d’ondulalion, il 
presenlc, dans la reunion de ces deux s^stemes d’ondes, les apparences 
d’unc depolarisation complete; c’csl-tV-dire que la lumiere totale ana¬ 
lyst avec nn rbornboidc de spatli calcaire donne loujours des images 
egales en intensity, dans quelquc sens qu’on tourne sa section princi- 
pale. La lumiere ainsi modifide ressemble en cola a la lumiere direele; 
mais ellc en dilRre par des propridtds optiques tres-curieuses, qui font 
fobjet principal d’un autre Mdmoirc que j’ai soiunis a l’A,cad6mie des 
sciences, le 9, h novembre 1817 ("b 


(J) N° XVt de la prc { sente ediLion. 




MODIFICATION QEE LA REFLEXION IMPRIME A LA LUMIERE POLARISEE. 


Xf. 


92 . J’ai trouvd que la doable reflexion complete dans l’intdrieur du 
verre, sons une inciinaison de 5 o° environ conrptes de la normale 4 la 
surface, faisait dprouver ce genre de modification ft la lumiere inci- 
denle, lorsque celle-ci avail 6td primitivement polarisee dans un azimul 
de 45 ° relativcment au plan de reflexion; c’est-ii-dire que la lumiere 
r£H4cliie etait alors composde de deux system es d’ondes 6gaux, polari¬ 
ses a angle droit et differ ant cl’un quart d’ondulation. Cette lumiere re- 
fl£chie, qui lie pr6sente plus aucune trace de polarisation quand. on 
l’analyse avec un rhomboide de spath calcaire, jouit cependanL, comnie 
la lumiere polarisee, de la propriety de d^velopper de tres-vives cou- 
leurs dans les lames minces cristallis6es; mais ces couleurs sont d’une 
autre nature. Elle differe encore de la lumiere polarisee en ce qu’elle 
ne d6veloppe pas sensiblement de couleurs dans 1’essencc de tertilien- 
thine etles plaques de cristal de roclie taillees perpendiculairemcnl, a 
l’axe. Quand on lui fait dprouver de nouveau deux reflexions completes 
sous la m&me incidence et suivant le mome plan ou une direction per- 
peudiculaire, elle reprend tous les caracteres et toutes les propridtes 
de la lumiere polarisde ordinaire; quand on lui fait 6prouver deux nou- 
velles reflexions scinblables dans les inemes directions, elle est com- 
pletemenl dipolaris6e, ct recouvrc en illume temps les autres proprie¬ 
ty que lui avaient donn6es les deux premieres reflexions, et ainsi de 
suite. Je n’entrerai pas dans de plus amples details sur cette singulierc 
modification de la lumiere, qui se trouve imprinnie & la fois toutes 
les cspeces de rayons, comme la polarisation eUc-mikne, et, sous ce 
rapport, pr6sente des proprietes aussi generales. Je me contenterai de 
dire que e’est la nature des teintes que la lumiere ainsi modifiee deve- 
loppc dans les lames crist.allis^es qui m’a fait reconnaitre quelle eta it 
composee de deux systemes d’ondcs polarises h angle droit et cliflerant 
d’un quart d’ondulation, et qu’en partant de ce fait je suis parvenu 
facilement h expliquer et k calculer les phenomenes varies qu’elle 
nr£sente, h 1’aide des m^mes nrincines dont nous venous de nous 



DE LA LUMIERE. 139 

servir pour calculer les teintes produites par la lumiere polarisee 
ordinaire. 

93 . Avant de decouvrir ces modifications imprimis par la reflexion 
complete a la lumiere polarisee, j’avais < 5 tuclie celles que produit la re¬ 
flexion partielle a la surface extArieure dcs corps transparent, et j’avais 
reconnu que la lumiere n’est alors jamais depolarisee, mdne parliel- 
lement, quelle que soit rinclinaison des rayons et I’azimut du plan 
d’incidence rclativement au plan primitif, et qu’il n’en resulte qu’une 
simple deviation du plan de polarisation. La nouvelle hypotbese quo 
j’ai adoptee sur la constitution des ondes lumincuses m’a indique la loi 
de ces deviations, que j’avais vainement cherchee jusqu’A present en 
essay ant de la rcprAsenter par des formules cinpiriques. Elies s’accor- 
daient Lien avec les faits dans les trois cas principaux des rayons paral¬ 
lels A la surface, de l'incidence perpendiculaire et de cclle de la po¬ 
larisation complete, mais ne les representaient plus lidAlement dans les 
incidences intcrnmkliaires. La formulc A laquelle j’ai <eL6 conduit en der¬ 
nier lieu par des considerations thAoriques, et qu’ou Lrouvera dans une 
addition A la note clout j’ai d6jA parl6, page 3 i 2 du tome XVII des 
Annales de chimie et de physique, parait exprimer la loi du plieno- 
mAne, si Lon enjuge par son accord avec les observations. Jo l’ai de- 
duiie des formules gAnerales d’intc.nsitd de la lumiAre rAflAcliie, que 
ces considerations m’ont fait ciecouvrir, et que j’ai aussi donnees dans 
la m&me note. 

9 A. Je bornerai ici cet extrait de mes MAmoires, et je passerai sous 
silence les recherches tbeoriques et experimcntales quo j’ai faites sur 
les phAnomenes de polarisation decouverts par M. Biot dans certains 
liquicles bomogAnes, tcls que I’esscnce de terebenthine, 1’essence de 
citron, etc. J’ai cru devoir me bonier A exposer les propriAtAs les plus 
gAnArales de la lumiAre et les faits AlAmentaires, si je puis m’exprimer 
ainsi, c’est-A-dire ceux qui revierment 1 c plus frAquemment et dont 

Ip*? np snnl r>n miplmio onrl-p min rlf>e pniYibiriaicrmc; iRnu mi innim: 
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pressions analytiques. Pour calculer les pli^nomenes si varies de la dif¬ 
fraction, celui des amieaux colores produits par une lame mince d’air 
on d’eau ou de tout autre milieu rdfringent, la refraction m6me, dans 
laquelle le rapport du sinus d’incidence au sinus des rayons refractes 
est precisement celui des longueurs d’ondulation dans les deux milieux, 
les eouleurs et les singuliers modes de polarisation que presentent les 
lames cristallisees, il sulFit de connaitre les cliverses longueurs d’ondu- 
lation'de la lumiere dans les milieux quelle traverse; c’est la seule 
quantity qu’on soil oblige d’emprunter a Fexpyrience, et elle est la base 
de toutes les formules. Si Ton fait attention a ces relations intimes 
et multipliees que la th&orie des modulations etablit entre les pheno- 
rnenes les plus dilferents, on doit £tre frappe a la fois do sa simplicity 
et. de sa fecondite, et convenir que, lors meme qu’ellc n’aurait pas sur 
le systeme de remission Favantage d’expliquer plusieurs faits absolu- 
ment inconcevables dans celui-ci, elle meriterait ddja la preference pai“ 
les moyens quelle donne de Her entre eux Lous les phenomynes de 
I’optique en les embrassant dans des formules gen6rales. 

Sans doute il reste encore beaucoup de points obscurs a edaircir, 
surtout ceux qui tiennent a Fabsorption de la lumiere, tels que la re- 
llexion sur les surfaces metalliques et les corps noirs, le passage do la 
lumiere a travers les milieux imparfaitement transparents et les cou- 
leurs propves des corps. Il est probable que dans ces ditlerents cas une 
partie dc.la lumiere se trouve d 6 natur 4 e et ebangde en vibrations calo- 
riliques, qui nc sont plus sensibles pour nos yeux, parce qu’elles ne 
peuvent plus en p6n6trer la substance ou fairc vibrer le nerf optique 
a leur imisson, en raison des modifications qu’elles out dprouvdes. Mais 
la quantity totale de force vive doit rester la mime, a moins que Fac¬ 
tion de la lumiere n’ait produit un effet cliimique ou calorifique assez 
puissant pour changer Fdtat d’6quilibre des particules des corps et avec 
lui Fintensity des forces auxquelles elles sont soumises; car on concoit 
que si ces forces s’alfaiblissaient tout a coup, il en r6sulterait une di¬ 
minution subite dans l’6nergie des oscillations des particules du corps 
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de l’expression usit£e. C’est peut-etre ainsi que les choses se passenl 
quand un solide se liqu6fie on quand an liquide se vaporise. 

Si la lumi&re nest qu’un certain mode de vibrations d’un fluide uni- 
versel, comme les phGnomenes dela diffraction le d6montrent, on ne 
doit plus supposer que son action chiraique sur les corps consiste dans 
une combinaison de ses molecules avec lesleurs, mais dans une action 
rmicanique que les vibrations de cc fluide exercent sur les particules 
ponderables, et qui les oblige a de nouveaux arrangements, a de nou- 
veaux systemes dVequilibre plus stables, pour l’espece on l’energie des 
vibrations auxquelles elles sent exposees. On voit combien l’hypothese 
que Ton adoptc sur la nature do la lumiere et de la chaleur peut changer 
la manure de concevoir leurs actions cbimiques, et combien il importe 
de ne pas se meprendrc sur la veritable th6orie pour arriver enfin a 
la decouverte des principes de la lmicanique mol6culaire, dont la con- 
naissance jettcrait un si grand jour sur toute la chimie. Si quelque 
chose doit contribuer puissammeut a cctte grande decouverte et reveler 
les secrets de la constitution inlcrieure des corps, c’est IVdiule appro- 
ion die des phenomenes de la lumiere. 
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POST-SCRIPTUM. 


ACTION CHIMIQUE DE LA LUMIERE. 

1’expose de ses recherclies sur la lumifcre, M. Fresnel avail fail observer, 
’on a pu le voir, page i36 de ce volume [le Supplement a la Cdiimie de 
>n ], ce qui suit W : 

adoptant le syst^me d'es ondulations, le seul qui puisso so con- 
rvec les pk£nom&nes de la diffraction, on ne pouvait pas consi- 
I’action chimique de la lumiere corame resultant d’une com bi¬ 
des molecules lumineuses avec les corps, puisque d’apres celle 
i rintensitd de la lumiere ne tient plus Fabondanee du (luide 
3ux, mais k la vivacity de ses vibrations. II en resulte dvidoni- 
que Taction chimique de la lumiere doit consisLer dans urn 1 
mdcanique de 1’dther sur les molecules des corps qu’il (divi¬ 
de toutes parts, et qu’ii oblige k de nouveaux arrangements 
libre, a de nouvelles combinaisons plus stables, quand les vibra- 
lugmentent d’dnergie. On con^oit que la nature des vibrations 
Lfluer sur les effets chimiques qu’elles produisent. 

Arago vient de confirmer, parune experience tiAs-interessante (1, \ 
)pinion de M. Fresnel, el demonlrer ainsi directemeut que Fue- 
limique de la lumiere ne peut etre attribuee a une combinaison 
molecules avec celles des corps. 



les franges produites par I’inter&rence de deux faisceaux rdflechis snr 
deux miroirs I6gerement inclines entre eux, M. Arago a reconnu 
qu’elles y tracaient des lignes noires 6galement espactScs et separees 
par des intervalles blancs; ce qui prouvc quo finfluence chirnique des 
rayons lumineux est modifide par leur interference comme leurs pro¬ 
prieties optiques, ct quelle varie d’intensit6 selon la difference des clie- 
mins parcourus. Quand cctte difference est dgalc un nombre enlier 
d’ondulations, les deux syst£mes d’ondes sont en accord parfait, et leurs 
vibrations ont 1c plus cfdiergie possible; c’est alors quo leurs diets chi- 
miquesdoiventalteindreleur maximum; au contraire, dansles points ou 
la difference des chemins parcourus est un nombre impair de demi- 
ondulations, la discordance 6tant complete, les effets chimiques doivenl 
etre mils comme la sensation de lumid’e que les memos points pro- 
duisent sur Tocil; c’est aussi ce que continue I’exp^rience. II faut seule- 
ment remarquer que les rayons violets extremes £tant ceux qui ont le 
plus d’action chirnique, les lignes noires trac 4 es sur le muriate d’argen! 
ne doivent pas correspondre aux bandes les plus brillantes des franges 
produites par la lumi&re blanche, qui r&pondent h peu pr&s aux points 
d’accord parfait des rayons jaunes. Cette experience fournit un moyeii 
simple et tres-exact de determiner la longueur moyenne des ondulalions 
lumineuses qui ont le plus d’influcnce chirnique; car il sidlit pour eda 
de mesurer les intervalles compris entre les milieux des lignes noires 
tracees sur le muriate dargent, et den conclurc, par la formuie que 
nous avons donnde, la longueur des ondulalions qui les produisenL 
En faisanttomber sur du muriate dargent la lumicire modilidi pur le 
phdiomdie des amieaux colord, M. Young amonlrd depuis longtcmps 
que les mdnes modifications se soutenaient dans son action chirnique w ; 


w Experiments and Calculations relative to physical Op Licks. (Philosophical Tntmac- 
Hons, 180 4.) 




mais iexperience de M. Arago a sur la sienne 1 avantage de prouver 
rlirectement que J’in 4 gale action de la lumiere aux differents points 
de I’espacc ou les deux faisceaux se r 4 unissent tient a leur influence 
mutnelle, puisqu’en souslrayant un des faisceaux on voit le mu¬ 
riate d’argent prendre une teinte uniforme dans le meme espace oii 
se formaient des lignes al tern a live men t noircs et blanches, quand les 
deux faisceaux y arrivaienl simultandment; tandis que dans I’expd- 
rience de M. Young, faite au moyen des anneaux colours, il 4 lait im¬ 
possible de s6parer les deux systemes d’ondes. On peut demonlrer 
aussi par l’exp 4 rience de M. Arago, que dans les points qui repondenl 
des differences de chemins parcourus 4 gales a un nombre impair de 
demi-ondulations, Taction chimique de la lumiere est insensible lorsquc 
les deux faisceaux r 4 fl 4 chis y arrivent ensemble, tandis qu’elle reparait 
quand on soustrait un des faisceaux. On voit que ce fait, independam- 
menl de toule iheorie, renverse Thypothfcse adoptee par plusieurs savants, 
d’apr&s laquelle les effets cbimiques de la lumiere resulteraient de 
sa combinaison avec les corps; car, s’il en etait aiusi, il y aurait tou- 
jours d’autant plus d’elfet produil que la quantile de molecules lumi- 
neuses serai t plus considerable, et Ton ne devrait, dans aucun cas, 
augmenter Taction chimique de la lumiere en soustrayant une partie 
des rayons incidents. 

L’exp6rience de M. Arago renfenne encore un fait remarquable, qui 
ne se trouvait pas dans cello de M. Young, ou les rayons qui inter¬ 
ment sont paralleles, et ne se quitlent plus apr6s leur reunion; cesl 
que les deux faisceaux r 4 fl 4 cliis par les miroirs formant entre eux un 
angle sensible, il arrive que les monies rayons qui perdent dans un 
point leurs proprietes lumineuses et cbimiques par leur discordance 
complete avec ceux qiTils y rencontrcnt, se trouvant un peu plus loin 
dans des circonstances diff6rentes, recouvrent ces proprietes; ce qui 
montre, comme Tobserve M. Arago, qu’elles n’etaient pas deiruites en 
eux, mais seulement neulralis 4 es momentanement 1A ou des mouve- 
mentsen sens oppose contre-balan$aicnl leurs vibrations. On concevra 
aisement ce jeu d’interf£rences A Taide de la figure 1, page 5 i [ 55 ]. 
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L’experieiicc cle M. Arago exigc plusieurs precautions pour clre r6- 
petec avcc succes. II faut d’abord (pie les rayons solaires rellechis dans 
la chambrc obscure soient niainlenus dans une direction constante par 
un bon heliosiat, afin que les franges qui se projctlenl; sur la surface 
enduite dc muriate d’argent n’liprouvent pas de displacement sensible, 
an moins pendant dix minutes; ctpour epic les Lres-petits displacements 
qu’elles pourraient encore eprouver pendant cel, intervalle de temps ne 
nuisent pas a la ncileto (les lignos-noires qu’elles imprimr.nl pen a pen 
sur le muriate d’argcnl, il csl bon de donuer aux Iranges le plus de 
iargeur possible, en dirigeanl les surfaces (les deux miroirs presqnc sur 
le prolongement rune dc-l’alitre. Au lieu de placer line lentille spiie- 
ricpie dans le volet de la chambre obscure, pour torin<M* un point Inmi- 
neux, ce qui dnnncrail une lumiere beaucoup trop faible, il laid se 
servir cl’iinc lentille cylindriquc, moycn prtfeieux d’augmenter cousi- 
d(5rablement rintensitd de la lumiere; niais connne on prodnit ainsi 
une ligne himincuse an lieu d’mi point, il est indispensable <le la lonnier 
dans une direction bieii cxaclement parallele a cello des Irangos, ainsi 
que nous l’avous deja dil cn iudiqiuinl ce proci'ale ing/mieux imagine, 
par M. Arago. On recommit aisement A la netlole dos franges quand 
celte condition est remplie. La lenlillc eylindrique employee dans {’ex¬ 
perience cpie nous venous de rapporler avail; 1 centimetre de foyer; les 
deux miroirs metalliques n’en (Raient gucre 6loignAs (pie dc. On cen¬ 
timetres, et la plaque enduite (le muriate d’nrgent etait a piui pros a 
la memo distance des miroirs. Le grand rapprochement des dillerenles 
parLics de 1 ’appareil etait necessaire pour conserve,! 1 aux rayons une in- 
lensiL6 sullisante. 11 faut remarquer qu’il rendrait tres-couluses des 
franges un pen lines, on raison de la largenr sensible, do la ligne. lumi- 
neuse produite par uric lenlillc de l centimetre de foyer; etvoila prin- 
cipalcment pourquoi il est Ires-iinportant de donuer aux franges le 
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lurifite d’argent de la lentille, ce qui ramenerait la ineme confusion 
ans les Iranges si elles n’avaient pas une largeur suffisante. G’est la 
nidition la plus difficile k remplir, mais avec un peu d’adressc ot beau- 
nip de patience on en vient toujours a bout K 


■ a) Cet exposd de l’experience de M. Arago esl de M. Fresnel (l °. [R.J 

W Arago lui-mdmc n'a jamais public dc description de cette experience. On en trouve seuieinenf. la 
jntion tres-sommaire dans ie proccs-vcrbal de la seance du Bureau des longitudes du an aout 1821. 
byez OErnres completes d’Arago, t. X, p. 484 .) [E. Vf.h»et.] 
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N° XXXII. 

NOTE 

SUR 

LES ACGES 

DE FACILE REFLEXION ET DE FACILE TRANSMISSION 

DES MOLECULES ERMINE USES 
DANS LE SYSTEM.E DE L’EiM I SS I 0 !\ 1,1 , 

[.UK A I, A SOCIKTU I’UIJ.OMATniQIJK. 


P REMIE HE PA11TIE. 

1 . Dans la partie de mon Mcmoire sur la dinVnotion, qui n’a pas 
encore 616 publiee, oil je passais on revue les prineipales dillicuilus 
que presente lcsysleine do remission, java is remarque coinliien il esl 
euibarrassant de concilier la lluiorie des acees avec la rdgularilA de la 
reflexion el cle la infraction produiies par les corps polis. M. Riot, 
en pariant des acctis, dans la derniere seance^, ni’n rappele les ob¬ 
jections qu’on pent opposcr a cede singuliere hypolliese du sysleme 
de remission, et m’a inspire le ddsir de les eoninnmiquer ala SocieLe, 
en Jcur donnant un ])eu plus de developpemenl quo je ne lava is fail 
dans moil Memoirc. 

Ces allcclions periodiques de Ja lumiere ranienenl. si natnrelleinenl 
a des ideas d’ondulations, ([lie e’est par des inonveineiits de ce ^onro 

(a) Los premiers Iravaux d’Auguslin Fresnel ;iv;iienl, rum is en p nisei ice la tbdorie de remis¬ 
sion el celle des ondulalions. La Sociclephilomatltiquc (kail l’arena oil comlmltaicnl las partisans 
des dijfcrcnl.es doctrines scienlijiqucs [ Eel,(re u Ldonor Fresnel du ad avril 18 t K, n° LIX j, e( 
Augustin y rencontrail souvent Biol et Poisson pour adversaires [ Lettres a 1/ F. des i f> sep- 
tembre et i5 novembre 1818 J. Le Bulletin de la Societe n’a pas conserve, hi trace, de res 
controverses, mais les dcrils suivauts en donnent la prouve el en font connin'Ire le sujol. 

(1)) On n’a pu relrouver la date de celte seance, mais on pcul conclure d’un passage 


que Newton lui-ineme a essaye dexpliquer les acces de lacile rellexion 
et de facile transmission, pour ceux qui desirent qu’on diminue autant 
que possible par des considerations mecaniques 1c nombre des pro- 
prietes occultes de la matiere. II supposait que ies molecules lumincuses 
meUaienten vibration, en le traversant, unlluide plus subtil rdpandu 
dans I’espace, et que les ondulalions ainsi excitees devangaient les 
molecules lumineuses qui les avaicnl fait naitre et favorisaient leur 
entire ou leur rdllexion k la surface du milieu refringent, selon que 
leur mouvement oscillatoire conspirait avec celui de la molecule luini- 
neuse, ou lui etait contraire. On pourrait faire a cette explication des 
objections tres-embarrassantes; maisje lie me propose pas del’exannner 
ici, non plus que celles qui out pu lui etre substitutes depuis par les 
partisans du sysleme de remission. 

1 2 . Sans cbercber quelle pourrait etre la cause mecanique des acces, 
je les considererai simplcment comme des modifications periodiques de 
raction exercee par le milieu refringent sur cbaque molecule lumi- 
neuse en verLu desquelles la moltcule pent etre attiree ou repoussee 
par le meme corps, selon fetat physique ofi clle se trouve en appro- 
chant de sa surface. Cette maniere abstraite d’envisager les acces htant 
indepcndante dc toute supposition particuliere sur la cause qui les 
produifc, les consequences que j’en deduirai seront generales, et roste- 
ronl les meraes, quelque hypothese qu’ou adopte a cet egard. 

Si les molecules lumineuses sont tantdt repoussees et tanldt altirees 
par le milieu refringent, selon I’acces dans lequel elles se trouvenl en 
arrivant auprts de sa surface, il rtsulte de la loi generalc de con- 
tinuite, que, lie passant pas brusquement, rnais graduellement d’nne 
esptce d’accts k l 5 autre , elles doivent eprouver successivement dans les 
dillerentes ptriodcs de ces accts tons les degres intermtdiaires de la 
disposition k etre reflechies ou transmises. Cette disposition, d’apres 
la definition meme, n’est pas simplement virtuelle et sans effet meea- 
nique : elle est tellemenl agissante, au contraire, que la meme molecule 
lumineuse est tant6t rtfltchie ou transmise, selon facets et la ptriode 
de cet acces dans lesquels elle se trouve, touteslesautres circonstances 
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reslant d’ailleurs les memes. II Taut done considerer ces acces courtne N" 
modifiant Faction attractive ou impulsive que Ic corps refringent excrce 
sur les molecules lumineuses, en augmentant ou diminuant cette lorc(‘ 
acceleratrice, et lui faisant m&me changer de signe. 

3 . Cela pose, remarquons d’abord que les molecules lumineuses 
(in arrivant aupres de la surface du milieu refringent, au moment oil 
dies entrent dans sa sphere d’activile, ne penvent sc trouver Louies 
dans le meme acces et a la meme periode de cet acces, el f|u’il doil 
arriver au contraire, a cause de la multitude des chances, aiusi quo Fa 
observe M. Biot, qu’ellcs s’y presen tent dans les deux cspeccs d’acces 
et tous leurs degres interm6diaircs; or c’estpr6cisemcnt cette diversite 
de dispositions physiques des molecules lumineuses, qui me parait tres- 
ditlicile A concilier avec l’uniformite de leur marchc dans la reflexion 
et la refraction. 

Pour exposer claircmcnl incs iddes sur ce sujet, et laisser moins de 
vague a Fobjeclion, je vais passer en revue successivcmcnl les trois 
hypotheses qu’on peut faire sur 1’el.enclue de la sphere d’aclivile dans 
laquclle lc corps refringent exerce unc action sensible sur la lumiore. 

k. On peut supposer : i° qu’elle est du imkne ordre ([u’un acces, 
c’est-&-dire egale a la longueur d’un acces, ou ii cette longueur mul- 
lipliee ou divisee par un nombre peu considerable ; a 0 que cette sphere 
d’activitd est beaucoup plus etenduc quo la longueur d’un acces; 

3 ° enlin qu’elle est beaucoup plus petite. 

Uaisonuons d’abord dans la premiere hypolh&se, et eonsiderons. 

jjour Fixer les ideas, lc cas particu- 
lier de la reflexion. Soil RF la sur¬ 
face du milieu refleebissant, (111 la 
lirnite de sa sphere d’activilA, AC 
la direction du rayon incident, Bl) 
j, , reflichi L loi de 








que AC. II est fcres-facile d’en rendre raison par la synnStric des deux 
LrancLes de la courbe CMB que decrit la molecule lumineuse, lors- 
que la force repulsive a laquelle elle est soumise n’dprouve point de 
perturbation, quelque fonction qu’elle soit d’ailleurs de la distance a 
la surface. En diet, repr^sentons par la longueur AC la vitesse de la 
molecule lumineuse au moment ou elle va commencer a ressentir Tac- 
tion du corps refLchissant, et dAcomposons cette vitesse en deux autres 
KG et GC, la premiere perpeudiculaire et la seconde parallele a la 
surface. Gelle~ci lTdprouvera ni augmentation ni diminution par Tac¬ 
tion de la surface, puisqiTelle lui est parallele; en sorte que lorsque 
la molecule lumineuse arrivera en B, a la limite de la sphere d’acti- 
vit6, sa vitesse suivant BH, parallelement a la surface, sera la menu', 
que celle qu’elle avail primitivement suivant GC. 11 1 ’aut done que sa 
vitesse suivant BL, perpeudiculairement h la surface, soit dgalc et de 
signe contraire i\ celle quelle avail origiuairement suivant GK. On 
concoit aisAment que si la force repulsive ndprouve point de pertur¬ 
bation, si elle est toujours la mdne h la uieme distance de la surface, 
soit que la molecule lumineuse s’en approebe ou sen 6loigne, cette 
force, apres avoir dimiim£ progressivement la vitesse perpendiculaire 
jusqu’a Ja red wire a zdro, doit lui rendre successivement et en sens 
contraire tout ce qu’eJle lui a ole; en sorte qu’arrivee en B, la mole¬ 
cule lumineuse est auimAe suivant BL d’une vitesse egale a celle quelle 
avail suivant KC. 

5 . Mais cc raisonnement iTesl plus applicable au cas ou la force re¬ 
pulsive Aprouverait des perturbations, a moins qu’elles ne fussent les 
inemes aux points correspondants des deux branches de la trajcctoire. 
11 laudrait done que facets daus lequel se trouve la molecule lumi¬ 
neuse iorsquclle est r6fl6chie alteignU toujours son maximum a Lins— 
taut ou la molecule arrive en M au sommet de la courbe, de facon 
que ce point rdponclit exactement au milieu de cet acces, alin que les 
modifications apportees dans la force repulsive fussent les memes de 
part et cTalitre. En efTet, puisque la molecule lumineuse en decrivant 
cette courbe parcourt, au moins par hvpotb&se line partie sensible 
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de son acc£s (on mfeme en parcourl la periodc entiere, ou plusieurs N" 
periodes), si le point M ne corrcspondait pas an milieu d’un accfcs, il 
arriverait que les actions succcssives cle la force repulsive sin* la mole¬ 
cule lumineuse ne seraient pas les memes pour la secoitcle branche 
de la trajectoire, et qu’en g6n4ral la vitesse imprim^e par la repul¬ 
sion dans la direction BL ne serait pas dgale a la viLesse KG, (pie 
cette force a dytruitc. II s’ensuivrait que la rdsultaiiLe BD ne ferait 
plus avec la surface le inline angle quo AC, c’esl-a-dire rjue Tangle, 
de inflexion ne serait plus <$gal ii Tangle d’incidcnco. On voit done 
quo, pour que cette condition soit reinplie, il I’aut quo la moldcule 
lumineuse se trouve au milieu de son acc&s a Tinstant on elle arrive 
au sommet de sa trajectoire; or il est impossible, a cause de la mul¬ 
tiplicity des chances, que cette condition soit reinplie dans le plus 
grand nombre des molecules rellccbies. 11 est clair au contrairc que 
le hasard ne doit la lAaliser que ])our le plus petit nombre. 11 en re- 
suiterait done, dans Thypotbbse oTi nous raisonnons, que la plus 
grande portion de la liuni6re rblUchie le serait toujours irreguliere- 
ment, ce qui est contraire a Tobservation, puisqiTon sait par expe¬ 
rience que les surfaces bien polios presentent des images tres-nettes 
des objets, et que la presque totality des rayons quelles ryflecljisseiil 
font un angle de reflexion dgal 5 Tangle dmcidence. 

G. Raisonnons maintenant dans la scconde hypolhese, cello oil la 
sphere d’activity du corps reflechissant serait tres-grande par rapport 
a la longueur d’un acces. Dans cotte supj)osit.ion, la condition (lout nous 
venons de parlor parait beaucoup moins m'»cessaire pour la regu¬ 
larity de la reflexion. En effet, dans le cas le plus ordinaire, oil la 
mol6cule ne se trouverait pas prccisemcnt au milieu (Tun acces en 
arrivant au sommet de la trajectoire, il arriverait a la verite que les 
points des deux branches de la trajectoire oil la molecule se trouverait, 
dans les memes dispositions physiques ne seraient pas exactement a 
la m^nie distance de la surface; mais comme ces diffyrences no seraient; 
que des fractions de la demi-longueur d’un accbs (quantity Ir^s-petite 



THEORIE DE LA LUMiMvm — 

-faible influence sur faction exerdc pan cette surface, si du moius 
energie d&roissait gradueiiement. a mesure que la dulanco miff- 
ite, conime il est naturel de le supposer. 

fais il resulterait une nouvelle difficulty de cello mamere d mm- 

Paction du milieu refringenl; car si la difference dune Iracliou 
.iJble d’un demi-acces ne pouvait pas altdrer la symelrie des <leu\ 
iches de la courbe, on ne voit pas comment la difference d mi 
is enlier pourrait 1’alterer tellement que la seconds branelie, au 
de suivre la direction MB, suivit la direction INI*, ee qm arrive 
r les molecules transmises. Si la difference d’unc fraclion sensible 
i acces n’apportail aucun changeinent appreciable dans la vilesso 
, 1 -imee a la molecule lumineuse perpcndiculairemenl a la surface, 
ne voit pas comment la difference dun acces pourrait la changer 
nneiit que, au lieu d’etre egale k la vitesse primitive et de signe 
Lraire, e.lle devmt plus grande et de meme signe. 
dnsi Ton n’eviterait la premiere difficult qu’en tombanl dans une 
*e tout aussi embarrassante. 

J’aurais pu, a la rigueur, me dispenser de disculer cello seconds 
othese, parce qu’elle est en contradiction avee les raisonnemeiits 
lesquels Newton a deduit de ses belles experiences sur les anneaux 
res la loi meme dc la periodicity des accds; pnisqu’il a suppose 
ses ealculs que les rayons elaient rdflechis a la surface menu' de 
ame mince, ou du moms a une distance tr^s—petite par rapport a 
ongueur d’un acces, et qu’il n’a pas lenu compte du ddveloppe,- 
it de la trajectoire dans le cas des incidences obliques. 

5. Cherchons enfin dans la troisieme hypothdse, ob Ton supposrrail 
phere d'activity du milieu rdfringent tres-petite relalivemenl a Ja 
gucur d’un acces, s’il serait possible dc concilicr la llieorie lies 
es avec la rdgularite de la inflexion et de la infraction. 

^onsiderons dabord 3e cas de la reflexion. Si 1’espace dans lequel 
nolecule lumineuse est repoussde de la surface reflechissanle est 
: tres-petite fraction de la longueur d’un accds, la molbcule. limii- 
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siques pendant ce court intervalle, et la seconde branclie de la trajec- N' 
toire sera presque exactement pareille A la premiere. Les different 
degrds de Eacces de facile reflexion dans lesquels se trouveront les 
molecules lumineuses en pendtrant la sphere d’activite de la surface, 
feront varier Tdnergie de la reflexion, la longueur et la forme de la 
courbc decrite, sans altdrer sensiblement la symdtrie de ses deux 
branches. Ainsi cette hypothese s’accorderait assez bien avcc la regu¬ 
lar]'le de la reflexion. 

Mais il 11 ’en csl pas de rn&me de la refraction, car la direction des 
rayons rdfracles varierait necessairement avex la disposition physique 
ou se trouveraient les moldcules lumineuses en entrant dans la sphere 
d’aclivild, si son rayon n’etait qu’une petite fraction de la longueur 
d’un acces, puisque ces dispositions pdriodiqucs modiOent Taction do 
milieu refringent sur la lumidre A tel point qu’ellcs peuvent changer 
Tattraction en repulsion; en sorte que Tdnergie de Tattraction, et par 
consequent Tangle de refraction, depend rail du degre d’acces de facile, 
transmission dans lequel se trouveront les molecules luniiueuses en 
traversajit la sphere d’activitd du milieu rdfringent. Or coinme il est 
impossible, ainsi que nous Tavons ddja remarque plus haut, que le 
plus grand nombre se trouvent A cct instant dans la mdme pdriode 
de leur acces, il arriverait ndeessairement, d’aprds cette hypothese, 
quo la majeure partie des rayons seraionf r^fraetds dans des directions 
diverses, ce qui est conLraire A Tobservation, puisque a leavers des 
prisines achromatises on voil des images (res-nettes des objels. 

Nous lie nous sommes point occupy de la refraction dans les deux 
hypotheses prdcedenles ; il nous suflisait de remarquer qu’clles no 
pouvaient pas se concilier avec la rdgularild de la reflexion, ou la 
thdorie mdme des accds. 11 serail d’aillcurs facile d’appliquer des rai- 
sonnements analogues au cas de la infraction. Les mdmes causes qui 
alldreraient la symdlrie de la courbe decrite par les molecules rdfle- 
chies feraient varier la dixetion des ra on tra 1 mis. 




coup de difficult^ 4 concilier les faifcs avec sa tlidorie dcs accfcs. Dans 
une seconde note j’essayerai de prouver que cettc tlidorio est necos- 
saire au syst&me de remission, et qu’on ne pent pas Ini subslituor h- 
principe des interferences emprunte a la thoorie des ondulations. 


SECONDE PARTIE. 

9. Les observations que j’ai faitcs sur la thiiorie des acc6s, dans une 
des demises stances, out doling lieu k une discussion oil il m’a paru 
queplusieurs de mes id4es n’avaientpas 4te bien saisies, sans doute parcf' 
que je ne les avais pas presentees avec assez de clarte. Jc demanderai 
done a la Societc la permission d’ajouter qnelqucs inflexions a ce quo 
j’ai deja dit. Je nc me propose pas de renouveler cette discussion; je sais 
que leresultat ordinaire des discussions verbales, danslcsquclles presque 
toujours cbacun abonde dans son sens au lieu de cliorclier k suivre les 
raisonnements de son adversaire, est de laisser cliacun attache k son 
opinion. 11 n’y a que les discussions ocrites et surtout imprimees, e’est- 
a-dire mises sous les yeux du public, qui avancent la question, pareo 
qu’on ne se hasarde pas k presenter au public beaucoii]) d’objections 
laibles ou de reponses insuffisantes, qui 6chappcnt aisdment dans une 
discussion verbale et la prolongenL inutilement. 

10. En me renfermant dans l’id4e la plus abstraite et la plus de- 
gag£c d’bypotb^ses m6caniques qu’on puissc se former sur les acres 
des molecules iumineuses, j’ai fait remarquer combien cette theorie 
etait difficile a concilier avec la r4gularit6 de la reflexion cl. de la re~ 
fraction, quelque supposition c[ue Ton fit sur lYiLentluc de la sphere 
d’activite du milieu refringent relativement a la longueur d’un acres. 

11. M. Poisson, en admettant que cette sphere d’activite est inlini- 
ment petite relativement a la longueur d’un acc£s, aliinile la (piestion 
et rendu 1’objeclion plus pressante. Car si, comme 1c supposait i\ew- 
ton et comme on l’a dit apres lui, les acces sont la cause qui deter¬ 
mine essentiellement la reflexion et la refraction, qui modifie l’aclion 

rennlsive eh Paetirm , Hrnehive iiismi’-l le<? r*lmn wv I’nno i) 



est clair que la molecule lumineuse sera plus ou moins attir6c par le N° 
milieu r6fringenfc et plus ou moins device de sa direction primitive, 
selon le degrd d’accbs de facile transmission dans lcquel elle se trouvera 
en traversant cette sphere d’activite,-puisque par liypolbese sa dispo¬ 
sition physique n’dprouvant pas de variation sensible pendant ce trajet, 
a cause de sa petitesse relativement d la longueur d’un acc6s, c’est de 
cette disposition physique que depend i’dnergie de la refraction, qui 
doit en consequence varier avec elle. 

Si Ton suppose mainLenant quelque autre disposition physique qui 
vienne tout expres modifier la premiere de maniere a rendre Tattrac- 
Lion constante pour tous les difiereuts clcgres d’acces, j’avoue qu’il n’y 
aura plus rien a riipondre. Aussi m’dtais-je propose seulement de fairo 
voir les difficulty que preserve la theorie des acres telle qu’on la con- 
coil ordinairement, telle qu’elle estexposee, par cxemple, dans le Trade 
de physique de M. Biot (a >, et non d’dpuiser toutcs les hypotheses ([u’on 
peut ajouter celle de Newton pour la faire cadrer avec les fails. 

12. M. Poisson nous a prf'.senffi le systeme de remission cormuc unc 
esp^ce de Prolife qui echappe aux objections en prenant toutes les 
formes, en adoptant toutes les hypotheses dont il a besoin. La nuil- 
tiplicitd des hypotheses n’esfc pas une probability en faveur d’un sys- 
teme, et il peut d’ailleurs arriver, si ou les multiplie trop, qu’olles 
deviennent difficilcs a concilier entre elles, quaml on les suiL un j>eu 
avant dans lours consequences. En lisant le traild de physique mi 
M. Biota expos6 la Lhdorie newtonieiine etses principales consequences 
avec autanl; de detail ([Lie de sagacity, on a de la peine i\ eoncevoir, 
surtout c[uand on ytudie la polarisation mobile, comment chaque mo¬ 
lecule lumineuse peulpossyder taut de propri6les a la Ibis, porter avec. 
elle tanfc de modifications divorses! 

J’ai dit tout 4 Theme qu’il n’y avaitricn a lApondre ci la nouvolle 
supposition par laquclle on ferait intervenir line autre cause physique 
qui compenserait exacteinent les augmentatious ou diminutions que 


Tmite de physique expcnmenlale el malhemalique, L. IV, p. 88. 





156 THEORIE DE LA LUMIERE. — TROISIEME SECTION. 

XXII. les differents degres d’acc^s de facile transmission apportent dans fac¬ 
tion attractive du milieu r<ffringent. Mais un esprit difficile pourrait 
n’etre pas encore satisfait de cette hypothese, en la suivant dans ses 
consequences. En effet, comment cette nouvelle cause qui balancerail 
toujours les variations de la force attractive de maniere a la rendre 
constante lui permettrait-elle de se changer en impulsion ? Gar ordi- 
nairement on ne passe pas brusquement du positif an n^gatif sans 
passer par z6ro et tous les autres degres interm6diaires. 

Mais je laisse ces objections sur les acc&s (qui paraitront de quelque 
solidite a ceux qui voudronty r<ffi6cbir mhrement) et je passe aux ob¬ 
jections que les ph6nom&nes de la diffraction pr^sentent conlre le 
systeine de remission; non que je me propose de les exposer ici de 
nouveau. Je n’ai que quelques mots h dire sur ce sujet, ou je crains 
de n’avoir pas 6tdbien entendu deM. Poisson. 

13. Ge savant geomMre ayant avancd, je crois, dans 1c cours de la 
discussion, qu’il fallait que la theorie des ondulaiions fbt tout a lait 
eclaircie avant d’abandonner le syst&me de remission, j’ai r6pondu que 
lorsqu’on avait a choisir entre deux systemes, iln’etait pas necessaire que 
fun ne laissdt plus rien a ddsirerpour qu’on put rejeter fautre, et qu’il 
suffisait qu’un seul fait bien constate se trouvat en contradiction ma- 
nifeste avec celui-ci. J’ai cite pour exemple les pbdnom^nes dela dilTVac- 
tion, qu’il me semble impossible de concilier avec le syst&me de remis¬ 
sion, et j’ai rappele parliculierement 1’objection qui se trouve au 
commencement de la partie de mon Mdmoire sur la diffraction publiee 
dans les Annales de chimie, objection que M. Poisson doit tr&s-bien 
connaitre, car je la lui ai presentde plusieurs fois avec beaucoup de 
detail, en le priant d’avoir la bont<5 d’y rdflecbir et de voir s’il etait 
possible d’y rdpondre^. 

M. Biot est convenu francheinent qu’on n’y avail pas encore re- 
pondu (quoiqu’elle spit publide depuis pres de deux ans)( b f M. Poisson 



a cut que parce quon n avail pas explique dans le systeme de 1 emis¬ 
sion le fait sur lequel elle repose, il ne fallait pas en conclurc qu’il 
fut inconciliable avec ce systeme. Cette r^ponse de M. Poisson, que 
je ne rapporte peut-6tre pas avec ies expressions qu’il a employees, 
mais dont je ne crois pas avoir alt^rd le sens, m’a fait penser 
qu’il ne m’avait pas Lien compris. Je ne demande point qu’on ex¬ 
plique les ph<$nom6nes de la diffraction dans le systeme de remis¬ 
sion; ce serait etre beaucoup trop exigeant. Je demande seulemcnt. 
(ju’on fasse voir qu’ils ne sont pas en contradiction manifcsle avec 
ce systeme, ce qui est bien different. Car, tant qu’on ne l’aura pas 
fait, je serai en droit de soutcnir que le systeme de remission est 
inadmissible. 

14. Sans vouloir vanter la promptitude h changer de systeme, qui 
pourrait quelquefois n’etre pas pbilosopbiquc, jc remarqucrai en pas¬ 
sant que presque tous les plus cdl^bres cbimistes, excepts M. Bcndlius. 
ont abaudonn<$ I’ancienne bypolh&se sur 1’acide murialique oxygene et 
le regardent maintenant cornmc un corps simple, quoiqu’on puisse, 
non-seulcment concilier avec la premiere hypothec, mais expliquer a 
la rigueur dans cette lli^orie tous les ph6nomenes connus jusqu’ii pre¬ 
sent. On n avail pas d’autre raison pour adopter le nouveau systeme 
que sa plus grande probabilitd dans Petal acluel dela science ; et cello 
raison suffisait en elfet pour le prehb’cr a 1’ancicn. 

On est bien plus invariablcmcnl attache a ses opinions en physique! 
Non-sculeinent il est evident pour lout esprit juste qui voudra comparer 
allenlivemenl les deux systems sur la lumierc, en envisageant l’eu- 
semble des phtmomenes et les rapports quo la tbeoric des ondulations 
lait d^couvrir entreeux, que toulcs les probability sont en sa favour, 
quoiqu’elle soit peu avanede; mais, ce qui est bien plus dc'dsif, des 
fails positifs se trouvent en contradiction palpable avec le systeinc de 
IVunission. Et cepcndant il est encore pnddre, du moins dans 1’ensei- 
gnement. Gar je dois rappcler ici quo MM. Biot ct Poisson ont dil 
qu’ils n’avaientpoint d’opinion arrete'e sur cette question. J’ignore quelle 
fdait autrefois 1’opinion de M. Poisson, mais celle de M. Biot a ddji 


cuange, puisqu u reguman la meuneues uiiuuiauiuus tuunuc uwuuua- 
sible, et qua present il lie penche guere plus pour un systerne que 
pour Fautre. Si mon amour-propre ne me fait pas illusion, je pourrais 
me flatter peut-etre d’avoir un peu contribud a cette demi-conversion. 
Mais je conviendrai que vouioir operer line conversion entiere, ce se~ 
rail porter Lien baut mes pretentions. 

15. En pr^sentant des objections con Ire le systerne de 1’emission, 
j’avais pris FofFensive. La suite de la discussion m’a mis sur la defensive, 
position bealicoup moins avantageuse, car il est plus facile d’attaquer 
<j ue de soutenir un systerne. le ne reculerai *pas neanmoins sur le 
nouveau terrain ou Ton m’a place. Dans un essai sur la tlieorie phy¬ 
sique de la lumiere, que je me propose -de commencer aussitdt quo 
mes occupations me le permetlront, je ferai voir que la tbdorie des 
undulations, quoique negligee pendant longtemps, presente deja beau- 
coup plus de ressources que le systerne de 1’emission pour expliquer 
et surtout calculer les pln^nomenes de Foptique, et indiquer les rap¬ 
ports secrets qui les unissenl. Je n’en citerai pour le moment qu’uu 
exenrple, tir£ des beaux phenom^ncs de coloration que M. Arago a 
observes le premier dans les lames cristaliis<$es, en les faisanl traverser 
]>ar la lumiere polarisde. 

M. Biot, qui a cberche avec autant de perseverance que de saga¬ 
city les lois de cette modification singuliere de la lumiere polaris4e, a 
laquelle il a donne le nom de polarisation mobile, a remarqii6 que les 
epaisseurs des lames d’un rn&me cristal produisant des teintes diverses 
etaient dans le meme rapport que les epaisseurs des lames d’air beau- 
coup plus minces qui refl^chissent des teintes semblables dans les 
anneaux colores (a K Sans doute cette relation, a laquelle on pouvait 
etre conduit par la seule analogie, inddpendamment de toute tlieorie, 
dtait d6ji\ bien irnportante et bien remarquable. Mais M. Young, a 
Faicle du principe des interferences, qui est une consequence imme- 


(a; Traile de physique experimentale et wathemnlique, livre VI, chap. ti. 


NOTE SUR LES ACCES DE FACILE REFLEXION, ETC. 159 
diate dela throne des ondulations (al , a dAcouvcrt aisement un rapport N° 
hien plus intime encore cntre ces deux classes cle phenomenes, qui 
avait AchappA A M. Biot, et qu’il Atait prescpie impossible de deviner 
avec le sysime de remission : c’est que la quantile dont les rayons 
ordinaires se trouvent en arriere ou en avanl des rayons extraordi- 
jiaires, en sortant d’une lame cristallisAe, par suite de leur difference de 
vitesse, est exactement egale a la difference des chemins parcourus 
par les rayons refiecbis a la premiere et a la secondc surface de la 
lame d’air qui donne la memo teinte quo ccltc lame cristallisee. 

Ce n’est plus ici unc simple proportion, c’est une identite inime- 
rique. 

16. Je pourrais encore citer, comme une preuve des rcssources de 
calcul quc presentc deja le systemc des ondulations, la dficouverte 
des lois gArirales de la diffraction, lois qui soul Louies representees 
par une seule fonclion transcendanlc qu’on ne pout ddbarrasser du 
signc de Emigration qu’en la devcloppant en stfrie. 11 esl clair qu’imc 
fonclion cle ccltc nature, line migrate non inigrable en tenues finis, 
n’aurait jamais £t<$ indiquee par la simple observation; il n’y avait que 
des idees tlioricjues qui pussent y conduire, et donner la patience de . 
la'verifier sur les observations par les longs calculs numeriques quelle 
necessite. 

11 ne faut pas confondrc les formules ainsi derluil.es do considera¬ 
tions theoriques (alors meme que la juslesse de ces raisormemenls 
ne serait pas encore rigourcuscmcnt demonlree) avec les formules 
empiriques que Eon calculc iminediatement sur les observations 
in Ames par la methode des interpolations, en prenanl un polyndmo 
de la fo rme A + Ba: Cx 2 + D.£ 3 -|~ etc. et y inlroduisant assez de 
constantes arbitraires pour le faire cadrer avec les mesures dans 
Eelendue des fails ou ellcs out di prises. Les premieres formulas, par 
cela seal qu’elles reposcnl sur des considerations thdoriques, out deja 


1 GO THEORIE DE LA LUMIERE. — TROISIEME SECTION, 
en leur faveur une grande probability que n’ont pas les autres. D’ail- 
leurs celles-ci d4celent toujours leur inexactitude lorsqu’on s’dloignc 
assez des limites cntre lesquelles elles ont ete calculus. Un de leurs 
caracteres les plus marques encore, c’est la multiplicity des constantes 
arbitrages qu’elles ndcessitent, iorsque les fails qu’elles doivent repre¬ 
senter sont un pen ctendus et varies. 

Tons les plndiomenes de la diffraction sont represents maintenant 
par une mbe formule, qui ne contient qu’une seule constante arbi¬ 
trate : c’est la longueur de 1’ondulation lumineuse; encore cette lon¬ 
gueur d’ondulation pourrait-elle etre tilde des observations de Newton 
sur les epaisseurs des anncaux colores, ce qui 4tablit entre ces deux 
classes dc phenomdnes une relation iutime que le systeme de remission 
aurait en vain clierclie a decouvrir. Ainsi Ton peut calculer tons les 
plienomenes de la diffraction sans v prendre aucune constante arbi¬ 
trate, et en tirant la seule qui entre dans la formule cl’une classe de 
fails tout differents. 

Si Ton y reflecliit bien, et que Ton fasse attention en memo temps 
aux aspects si dissemblables et quelquefois si bizarres que pidsentcnt 
les phenomenes de la diffraction, et qui feraient croire, au premier 
aborcl, quils ne sont pas sounds a la memo loi, on scntira que pour 
les suivre ainsi fidiffement dans toutes leurs nnHamorphoses, il laul 
quo la formule ddduite de la thyorie des ondulations soit vcritable- 
ment la loi de la diffraction. 

17. Le principe des interferences, et plus g6nyralement cclui dc 
la superposition des petits mouvements, qui m’ont Antique les lois de 
la diffraction, expliquent aussi dune manure tres-satisfaisante, a mon 
avis, les lois coimues de la inflexion et de la refraction pour une sur¬ 
face continue et indefinie; et, qui plus est, ils font connaitre la marcbe 
des rayons refldcbis et ldfractys dans le cas g^ral oi\ cette surface 
est discontinue ou limiffe d’une manure quelconque. Dans ce cas, la 
marehe et la distribution de la lumi^re sont beaucoup plus compli- 
quces, et le systeme de Emission n’avait pu jusqu’5 present en dti- 
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crMais, m’a dit M. Poisson, ces calculs sur les ondulations non! A 10 
eraucune rigueur mathdnatique, alors m6me qu’il ne s’agit que d’expli- 
«quer la 3oi ordinaire de la refraction, la seulc chose que jc vous 
«demande. n 

II est cependant assez singulier que cette mauvaise maniere de rai- 
sonner appliqude a des cas plus gbmiraux, et m6me a to us les phe- 
nomenes de I’optique, donne des r^sultats toujours confornics a fob- 
servation. Elle aurait 1’avantage qu’on doit 1c plus recbercher dans les 
theories, celui d’annonccr d’avance les lois des phdnomenes et les 
rapports secrets qui les unissent; car voila le principal unirite d’une 
theorie. Elle ne doit pas settlement (Hre line methode clc mndnonitpie 
qui aide a rctenir les fails en les rattachant tant bien que mal les uns 
aux autres k l’aicle de nombreuses hypotheses, on venir, lorsque lours 
lois sont comities, en donner fexplication, conime on place un bou¬ 
quet sur le fade d’un edifice aprAs avoir terinine la construction. Le 
service le plus essentiel que les theories puissent rendre a la science., 
e’est d’aidcr a ddcouvrir les faits, ou du inoins les relations qui existent 
entre ceux que foil connait ddja, surtout lorsqu’ils appartiennent a 
des classes bien distinctes; autrement la physique experimentale seraiL 
obligee de faire Lous les fra is des decouvertes. 

1 8. Si foil en jugeail par les resultats, il me semble que cette ma- 
niere abrdgee de raisonner, dont M. Poisson parait laire pen de cas. 
n’est point a dedaigner et a peul-etre deja rendu a la physique plus 
de services que fanalysc gdneralc. A faide du seul principe des inter¬ 
ferences, M. Young a decouvert en opLiijue un grand nombre de rela¬ 
tions nuindriques d’une haute importance, outre les phdnomenes les 
plus dill’erents el en apparencc les plus independauts. Par un raison- 
ncment tres-court, et avee deux lignes de calcul, il a Lrouve fexpres- 
sion de fintensite des ondes rdlldcbies a la surface de conlacL de deux 
milieux Glastiques de densites dillerentes K M. Poisson a e,L6 conduit 
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de son c6te au meme r4sultat par ime methode plus savante et plus 
rigoureused. Mais enfin M. Young est encore dans ce cas arrive le 
premier au but; et en rendant justice au beau travail de M. Poisson, 
qui a achev6 de donner k ces formules toute la certitude matldma- 
Lique, on n’oubliera pas cpie c’est M. Young qui les a trouvees le 
premier. 

Je ne vois pas en outre qu’avec cette manure de raisonner, qui 
m^ne si promptement au but, M. Young se soit trompe plus souvent 
dans la solution des questions physicomiatldmatiques que les gdo- 
mfclres qui les ont attaqu6es avec tout 1’appareil des Equations differen- 
tielles. 11 faut done en conclure que 1’instrument dont il se sert conduit 
assez vite et meme assez surement k la verity. 

19. Sur la fm de la discussion, M. Poisson m’a ddlie de donner 
dans la th6orie des ondulations une demonstration math6matique de 
la loi de la refraction. Si je me suis contents de citer k ce savant geo¬ 
metre P explication d’Huyghens, et n’ai pas relev6 sur-le-champ le gant 
qu’il m’avait jetd, en donnant cette explication au tableau, avec les 
ddveloppements qui me paraissent necessaires pour la rendre plus 
convaincante, c’est d’abord parce que je sentais que 1’attention de la 
Society devait £tre fatigu^e par une discussion aussi longue, et que la 
nouvelle discussion dans laquelle cette demonstration allait nous en¬ 
gager a besoin d’etre traitee par 6crit. Je me propose done d’ajouter 
a mon M^moire sur la diffraction, qui doit bientot etre imprim6 en 
entier, une explication d4taill6e des lois ordinaires de la reflexion et 
de la refraction dans la tbdorie des ondes; et m6me, si sa publication 
tardait trop ik mon gr6, je ferais imprimer cette demonstration ik parl (L ). 
J’aurai 1’honneur d’en offrir un exemplaire k M. Poisson. Si les non- 
veaux ddveloppements que j’y donnerai ne satisfont pas encore ce sa¬ 
vant geometre, j’espere qu’il ne dedaignera pas de refuter mes raison- 



Elements (le la m<kne maniere, c’est-a-dire par la voie de 1’impression, N° 
puisque c’est lui-meme qui a porte le defi. 

20. Pour la refraction, comme dans ma theorie de la diffraction, 
dont j’emprunterai les principaux raisonnements, je ne pretends deter¬ 
miner rigoureusement la rdsultante des ondes elementaires, qu’onpeul 
concevoir produites par chaque petite partie de 1’onde primitive, qu’a 
une distance de cette onde incomparablement plus grande que la lon- 
gueur d’une ondulation. Mais si les formules qui donnent cette resul- 
tante sont mathematiquement exacles a la limite, cest-ii-dire lorsque 
cette distance est infiniment grande relativement k la longueur d’une 
ondulation lumineuse, il est clair qu’elles scront encore aussi exactes 
que les observations m£mes k des distances tr&s-pctites, puisqu’une 
ondulation lumineuse, celle des rayons jaunes par exemple, n’cstguere 
que la moitie d’un milli&ine de millimetre, et qu’ainsi un millimetre 
est deux mille fois plus grand que les ondulalions moyennes. 

21. Si j’ai bien compris M. Poisson, ce n’est pas la gdiibralite que 
je suppose au principe de la coexistence des petits mouvcmcnts, et 
1’emploi que j’en fais qui lui paraissent iliegitimes, mais seulement la 
supposition que les ondes elementaires qui arrivent dans des directions 
obliques k la ligne de plus court chemin se cldtruisent mutuellemenl. 

Or il me semble qu’on peutle d<5montrer rigoureusement k la limite, 
c’est-a-dire lorsque la distance a l’onde primitive est intiniment plus 
grande qu’une ondulation. Alors la demonstration de la refraction et 
des lois de la diffraction, ne reposaut plus (pie sur le principe de la su¬ 
perposition des petits mouvements, sera tout aussi rigourcuse que les 
consequences que Ton deduit, par exemple, du principe de la conser¬ 
vation des forces vivcs, ou de tout autre principe g6n6ral de nnSca- 
nique, consequences auxquelles on n’a jamais refuse la certitude 
math&natique. 

22. Je conviendrai n6anmoins que dans les questions deiicates il 
est utile et meme n6cessaire de verifier ces consequences paries equa¬ 
tions generales du mouvement, qui, basees sur les lois fondamentales 
de la mecanique et contenant en elles-memes tous les principes qui en 
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decoulent, ne permettent pas d’enfaire une fausse application. Mais si 
i’on doit un juste tribut d’6loges et de reconnaissance au geometre qui 
acbeve de demontrerpar une analyse 61ev6e des fonnules deja connues, 
en surmontant toutcs les diflicultes que prdsente I’application des 
equations gen6rales du mouvement, on ne doit pas compter pour rien 
ie travail matlidmatique d’un physicien moins savant, qui aura trouve 
le premier ces formules en les deduisant simplement de quelques-uns 
des principes plus particulars de la mdcanique, tel que celui de la 
conservation des forces vives, ou de la coexistence des petits mou- 
vements. 

Ainsi, par exemple, si quelque g^om^tre habile parvient k expliquer 
la loi de la refraction dans la theorie des ondes, avec tout 1’appareil 
des equations difF4rentielles, on n’oubliera pas quTIuyghens a dit le 
premier que cettc loi dtait une consequence n6cessaire de l’hypo- 
ihese des ondulations, et l’a prouve, d’une manure assez satisfai- 
sanle, avec le seul secours d.u principe de la superposition des petits 
mouvements (a) . 

23. S’il m’etait permis'de me citer apr^s avoir parie d’Huyghens, 
je dirais que j’ai donne la loi du decroissement de 1’intensite des ondes 
qui se repandent demure un obstacle, en la deduisant aussi du prin¬ 
cipe de la superposition des petits mouvements, et que mes formules, 
que je crois rigoureuses k la limite, e’est-a-dire lorsqu’on cst eloign^ 
de recran d’une distance infmimenLpIus grande que la longueur d’une 
undulation, ont ete jusqu’a present contirmees par des experiences 
nombreuses et variees sur la dilfraction ; qu’une consequence de ces 
monies formules qui m’avait echappe, et que M. Poisson m’a fait 
remarquer, s’est trouvee egalement verifiee par les faits, ce qui ajoute 
encore a la grande probabilite que ces formules tirent d6j& des consi¬ 
derations theoriques tres-simples sur lesquelles elles reposent. Or il 
peut arriver qu’un gdometre habile, en employant une analyse plus 



<!e son lalent, on n oublierait pas ceiui qui les a dounees ie premier. 

Jc demande pardon a la Socidte de l’avoir cnLreienue si longuement 
de cette discussion et de mes propres travaux ; j’espere que le silence 
(jue j’avais gard<$ jusqu’a present me servira d’excuse. 




OBJECTIONS DE NEWTON CONTRE LE SYSTEME DES ONDES. 167 


N° XXXJ11. 

QUELQUES OBSERVATIONS 


StJR 


LES PRINCIPALES OBJECTIONS DE NEWTON 

CONTRE LE SYSTEME DES VIEUATIONS LUMINEUSES 

KT sun 

LES DIFFICULTES QUE PRESENTE SON HYPOTIIESE DES ACCESS 


■1. Une des objections les plus sp6cieuses que Newton ait i'aites 
contre le syst&me des vibrations lumineuses est sans doute cclle oil il 
compare la marclie du son avec cede de la lumfore qui, selon Ini. 
ne se repand jamais dans les ombres, tandis que le son se foil en¬ 
tendre derriere les obstacles placds entre le corps sonore et celui qui 
e route. 

Mais d’abord il est inexact de dire que la lumiere ne s’inlfochit 


w Insdrdes clans la Bibliollicque universclle do Geneve (Sciences et arts, ttouvelle Serie. 
t. XXII, p. 78, aiinde 1823). 

Il convient de lire, corame introduction it ces Observations, les articles de la Bibliolhequr 
universelle (Sciences et arts, nonvellc Sdrie, t. XXI, p. 79 et 169, n 0 " 2-3, octobre ct 110- 
vembre 1822). Us ont pour objet l’hypolMse de Newton sur la lumicire, ct sont exlrails dr 
I’Hisloire de la Socidtd royale deLondres, par Bircli (A vol. in-A°, Londres 1756-1757). 

Ce morceau, communique aux rddacteurs de la Bibliolhkjue universelle, a eld tradnit 
par Fulgence Fresnel, Mre d’Augustin. (Voyez lettres de M. Maurice it A. Fresnel, du 



UIJ. point clans les ombres; ies bandes bnliantes et obscures qui subcli- 
visent Ies ombres des corps dtroits sont une preuve du contraire. Ces 
franges intdrieures n’avaient pas dcbappd a l’attention de Grimalcb, el 
il est surprenant que Newton n’en parle pas dans le dernier livre de 
son Oplique, cpi’il a consacrd aux phdnomdnes de la diffraction. La 
lumiere inflechie dans 1’ombre devient encore plus sensible quand le 
corps opacpie, au lieu d’etre un cylindre, est line sphere on un disque 
circulaire; alors on apergoit, au centre de 1’ombre, un point lumineux 
entourd de petits anneaux alternativement brillants et obscurs, toutes 
les fois que le point dclairant est assez dloignd et quon regoit 1’ombre 
a une distance suffisante de l’ecran, quel que soit d’ailleurs le cliamelre 
de celui-ci. La partie dclairde dans le centre de 1’ombrc est d’aulant 
plus dtroite que le cliametre de l’dcran est plus grand relativement a 
la distance ou Ton re$oit l’ombre; mais 1’intensitd de la lumidre cen- 
trale reste a peu prds la meme. 

L’affaiblissement de la lumiere resultant d’une plus grande inflexion, 
quand on augmente le diametre de l’dcran, se trouve alors coinpensd 
par le plus grand nombre de rayons venant des divers points de su 
circonfdrence. 

Lorscj[ue 1’ecran, au lieu d’etre circulaire, est beaucoup plus long 
que large, ou trhs-dtendu dans les deux sens, 1’intensitd de la lumiere 
decroit promptement k partir du bord de I’ombre, a mesure que Tangle 
d’inflexion augmente. Mais cet affaiblissement rapide, loin d’olTrir une 
objection contre le systdme des vibrations lumincuses, en est une con¬ 
sequence ndeessaire, ainsi que nous ailons essaycr de le montrer cn 
peu de mots. 

2. On admet dans ce systdnie que les ondes lumineuses sont pro- 
; duites dans Yether, ou fluide universel, par les petites oscillations des 
’ molecules des corps dclairants, de meme que le son est excite dans 
1 air par les vibrations des corps sonores. Les ondes lumineuses resul¬ 
tant de mouvements oscillatoires, c’est-ci-dire de mouvements qui out 
lieu-alternativement dans deux sens opposes, devront en consequence 
etre composees chacune de deux demi-onclulations parfaiternent sem 



blables quant k I’intensitd des vitesses absolues qu’elles imprimcnt aux N° 
molecules dthdrdes, mais contraires quant aux signes de ccs vitesses; 
c’est-4-dire que si I’une pousse ces molecules en avant, 1’autrc les ra- 
mdnera en arridre; que si la premiere demi-ondulalion les porte a 
droite, la seconde les portera vers la gauche, el precisdment de la 
m^rae quantite. II rdsulte de Id que lorsque deux series d’ondes lumi- 
neuses, de meme nature et d’dgale intensity, se propageant suivant 
la meme direction, different dans leurmarcbc d’une demi-ondulation, 
ou, en gdndral, d’un nombre impair de demi-ondulalions, de maniere 
qu’il y ait superposition des demi-ondes de signes contraires, 1’e.lTot 
d’une des series doit etre ddtruil par celui de I’aulre, puisqu’cllrs 
apportent alors aux memes points de I’dthcr des impulsions dgalcs et 
en sens opposes; dans ce cas, la 1 nmidre ajoutde k la lumidre produil, 
I’obscurild. Cette loi remarquable, k laquellc M. Young a donne le 
nom de principe des interferences, et qui se trouve demontree ou con¬ 
firmee main tenant par une multitude d’expdriences divcrscs, parait 
bien difficile a expliquer, dans le systdmc newtonicn, d’onc maniere 
satisfaisante et qui s’accorde avec tous les fails coiinns, tandis qu’elle 
est au contraire une consequence immediate de 1’hypothese des vi¬ 
brations, dont elle pouvait etre deduite d’avance sans les indications 
de 1’experience. 

3. Aprds avoir rappeie ce principe des interferences, dont on Irou- 
vei’a une explication plus ddtailldc dans le Supplement k la traduction 
I’rancaise de la Cliimie de TJionison, par M. UifTault ( o) , nous allojis 
I’appliquer au cas dont nous nous eiions occupe d’abord, oh les ondes 
emandes d’un point lumineux se repandent derridre uu derail qui 
intercepte une partie de leur dtendue. 

Je supposerai, pour plus de simplicity, que le point lumineux est 
infiniment dloignd de 1’dcran, de sorte que les ondes incidentcs scront 
sensiblement planes. 


' a) Voyez le chapilre sur la lumi6re, depuis la page 3 h jusquh la page 48 [N° XXXI 
de cetle ddilion. du § 25 au § 32 ]. 
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(III. Soit AB un ecran inclSfmi clans le sens AB et clans celui du bord 

rectiligue de cet ecran projcte en 
A; soit CD le plan sur lcquel on 
recoit, 1’ombre, et AN la section 
faite par le plan de la figure dans 
la surface de 1’onde, an moment 
ou celle-ci atteint le^bord de l’e- 
cran : AN sera la seule partie de 
1’onde qui puisse propager le niou- 
vement lumineux, le reste etant 
intercepts par I’Scran indefini AB. 

II rSsulte du priucipe general de 
la composition dcs pc tits mouvc- 
ments, que si Ton consortia surface* 
del’onde divisSe en une infinite d’e- 
lSments, et que Ton considere I’effet que chacun d’eux aurait prodnit en 
agissant isolSment, le mouvement imprimS en un point cpielconqueD est 
la rSsultante statique de tontesles impulsions qui auraient etS envoydes 
au meme inslantpar chacun de ces divers centres d’Sbranlemenl. On pent 
divisei* la surface de I’onde en elements infmiment petits, par deux suites 
de plans parailMes etperpendiculaires au plan de la figure. Nousn’allons 
considSrer d’aborcl que les SlSments compris dansle plan meme de cette 
figure; et nous supposeronsle point Ddistant de lecran dun tres-grand 
nombre cl’ondulations lumineuses. Pour satisfaire a cette condition, il 
n’est pas nScessaire qu’il soi t tiAs-4loigne, puisque Japlus grande Iongiieu r 
des ondulations lumineuses n’est pas d’un millieme cle millimetre l l b 
Cela posS, divisons par la pensSe l’onde AN en petites parties An, 
mi, n'n", n"n'", etc. telles que deux rayons menSs de deux points de 
division consecutifs en D different dune quantity egale A la longueur 
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d’une denfi-ondulation; alors deux points de division consdculifs quel- N n 
conques rcV, considers com me des centres d’dbranlement, enverraient 
en D, s’ils agissaient isolement, deux systemes d’ondes yldmentaires 
dont fun serait en retard sur 1’autre d’une demi-ondulation. 11 en 
serait de meme de tous les autres points correspondants des deux 
parties n'n' et n'n. Maintenant, vu la grande distance de D comparer 
k la longueur d’une ondulation lumineuse, les parties nn 1 et n'n" seronL 
tres-petites relativement a cette distance, en sorte que les rayons 
qu’elles envoient en D pourront etre considered corame sensiblement 
paralleles et par consequent dgaux en intensite; car, quelle que soil 
la loi suivant laquelle varic I’intensite de 1’ond.e dlementairc envoyac 
par chaque centre d’dbranlement autour de ce centre, il est evident 
d’abord que ces variations devront etre assujettics a la loi de conti¬ 
nuity , et cons^quemment ndgligcables pour des rayons ayant des 
directions peu diffdrentes; si, de plus, l’onde incidente AN a la inline 
intensite, dans toute 1’dtcndue que nous considdrous, on voit que les 
rayons sensiblement paralleles nD, n f), «"D et tous les autres rayons 
intermddiaires auront la memo intensite pour des longueurs dgales 
des (dements qui les envoient. Or, des que l’obliquitd de ces rayons 
sur 1’onde AN est un peu prononede, les deux parties nn et n'n" de- 
viennent sensiblement dgales, ainsi que tous les dldments correspon¬ 
dants, en lesquels on peut les concevoir divisdes; done les systemes 
d’ondes elementaircs correspondants envoyds en 1) par ces deux 
parties de 1’onde sont presque cxactcment de meme intensite; rnais 
de plus ils different dans leur marcbe d’une demi-ondulation ; done 
ils se ddtruisent deux a deux et n’apportcnt point de lumiere en 1). 
L’on peut A plus forte raison negligee les autres rayons n" r D, etc. 
d’une obliquitd encore plus prononcye. Mais il faut observer qu'en 
continuant ainsi inddfmiment, on aura ndgligd une infinity de quan- 
titds infiniment petites du premier ordre, qui pcuvenl; dquivaloir irune 
quantitd finie; e’est pourquoi, au lieu de supposer la lumiere envoy de 
en D par la partie n'n" de 1’onde incidente, comme ddtruitc par la 
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XIIL dmanent. cle chaque partie n'n" sonfc cldtruils par la moitid (en intensite) 
des rayons correspondanls qui dmanent des deux parlies contigues mi' 
et n’n"i parce que, si les intensifies des rayons de ces trois parties de 
' 1’onde incidente different d’un infiniment petit du premier ordre, la 
difference d’intensite entre les rayons de la partie intermddiaire n'n" 
et la clemi-somme des rayons des deux autres parties contigues nn et 
n'n'" ne sera plus qu’un infiniment petit du second ordre. II est aise 
de voir qu’en suivant ce syst^me cle reduction on rend aussi tout a 
fait ndgligeables les effets resultant du petit defaut de paralldlismc des 
rayons correspondanls des parties nn', n'n", n"n'". 

Si 1’dcran AB n’existait pas, le point D recevrait des rayons directs, 
tels que RD perpencliculaire a 1’onde, et pr6s de B, les points de divi¬ 
sion correspondent a des differences d’une clemi-ondulation dans la 
longueur des rayons envoyds en D seraient tres-indgalement espaces; 
car la gdomdtrie ddmontre que les distances de D h ces points de division 
suivraient la progression 1 , y/a , y/ 3 ~^ etc. et les parties comprises entre 
eux, 1 , y/2 — 1 , y /3 -y/a, etc. On voit qu’elles ne deviennent sensible- 
ment egales qu’aprds un nombre considerable de demi-ondulations , et 
e’est alors seulement qu’on peut negliger les rayons qu’elles envoient en 
D, comme se detruisant mutuellement. Mais D dtantpar hypolhdse tres- 
eloigne de AB relativement a la longueur d’une ondulation, cette condi¬ 
tion peut etre remplie avant que les rayons aient une obliquity pro- 
nonede; c’est pourcjuoi Ton peut considerer, dans ce cas, tous ceux qui 
concourent efficacement a la production de la lumiere en D comme sen- 
siblement paralldles et d’dgale intensite pour des elements egaux de 
1’onde incidente. G’est au moyen de cette consideration que je suis par¬ 
venu a calculer 1’intensitd de la lumiere dans les circonstances varides 
que prdsentent les phdnomenes de la diffraction, et a donner une table de 
son ddcroissement poui* les rayons qui s’infiediissent dans 1’ombre d’un 
dcran inddfini. On trouvera cette table dans mon Mdmoire sur la diffrac¬ 
tion, page 35 0 du tome XI des Annales de chimie et de physique ( a b 


4. Sans entrer dans le detail de ces calculs, il est ais 6 de concevoir, N° 
a l’aide de ce que nous venous de dire, pourquoi la lumiere infldchie 
dimiuue rapidement d’intensity k mesure que Tobliquite augmente. 
Supposons que le point D soil d4ja assez distant du bord de l’ojnbre 
pour que le rayon AD venant du bord de T^cran ait une obliquite 
prononcee, et que les parties A n, nri, n'n", etc. de 1 ’onde incidente , 
soient sensiblement egales entre elles; alors le calcul de Tinlensile tic 

la lumiere envoy 6 c en D devienl Lres-simple, puisqu’on j)eul consi- 
d 6 rer les rayons (huain'is de chacune cT elles, excepte A? 2 , comme detruils 
par la moitie des rayons de la partie precddente et de la parlie sui- 
vante. Quant a la partie An qui Louche Tdcran, une moili 6 seulement 
de Tintensit4 de ses rayons est cbHruite par la moitie de ceux de la 
partie suivante nn', et l’autrc moitiA va 4clairer le point D. Ainsi, dans 
le cas que nous consichb'ons, la lumi&rc apporlAe en 1 ) est propor- 
tionnelle a An. Mais appelant i Tangle GAD que le rayon AD fail; avec 
la normale a Tonde,et A la longueur d’une ondulation lumineuse: 
puisque la difference np entre les rayons nD et AD esl, par hypothesr. 
egale a une demi-ondulation, ou a - A, on a An = 1 J-r. Sunpo- 
sons, par exemple, que Tangle z soit de i degre, et qu’on vcuille cal- 
culer An pour les rayons jauues les plus brillants, dont la longueur 
d’ondulation est o mm , 000571 , alors on trouve que An-- o m,n ,o33, 
e’est-a-dire que la seule partie de 1 ’onde qui puisse envoyer la lumiere 
en D (cLqui n’envoie que la moitie de ses rayons, allaiblie encore par 
la discordance entre les rayons extremes) nest (pie de. Lrois centiemes 
de millimetre; si Tobliqui.t 6 6 tait clc 2 0 , An n’aurait, plus qu’un eenliemr 
de millimetre et demi; pour 3° d’obliquite, An serait reduit a un reu- 
tieme de millimetre. On voit avec <puelle rapidity la partie eclairante de 
Toncle incidente diminue d’^tendue k mesure que Tobliquite augmente. 

5. A la v 6 rit 6 , nous n’avons con.sid 6 re jusqu’A present que la sec¬ 
tion de Toncle comprise dans le plan de la figure; mais il est aisd de 
reconnaitre qu’on arriverait a des r^sultats semblables en envisageaut 
Tonde suivant deux dimensions. En efFet, supposons-la divisdc par 
une suite de dans perpendiculaires an premier et inliniment rappro- 



Xill . chAs : on pourra appliquer aux parties de 1’onde qu’ils comprennent 
les l'aisonnemenls que nous avons fails tout a l’Jieure pour la section 
de Fonde comprise dans le plan de la figure, en suppriniant lAcran; 
on demontrera de meme que les rayons d’une obliquity prononc^e se 
ddruisent mutuellement, et que ceux qui concourent eflicacement a 
ia production des vibrations lumineuses en D peuvcnt etre consideres 
comme sensiblement paralleles et d’^gale intensity. Ges parties de 
Fonde paralleles au bord de lAcran, etant ind£finiment Vendues dans 
le cas dont nous nous occupons, oil l’onde lumincuse n’est intercepts 
que d’un seul cAt<$, FintensitA de la rAsultante de toutes les vibrations 
qu’elles envoient en D sera la meme pour chacune d’elles; car les 
rayons qui en Amanent doivent etre consideres comme d’^gale inten¬ 
site, du moins dans la par tie tSs-peu etendue de Fonde g6n6ratricc, 
qui a une influence sensible sur la lumiAre envoyS en D. De plus, 
chaque rAsultantc elementaire sera en arriere de la meme quantity 
reiativement au rayon parti du point le plus voisin cleD, c’est-a-dirc 
du point ou F6lement de Fonde rencontrera le plan de la figure. Ainsi 
les inlervalles entre les rdsuitantes eldmentaires seront <5gaux aux diffe¬ 
rences des cbemins parcourus par les rayons compris dans le plan de 
la figure, et les intensites de ces resultantes seront proportionnelles 
aux largeurs des elements dont dies emanent, comptees sur la ligne 
AN. Nous nous trouvons done ainsi ramenes an calcul que nous venons 
de faire, en ne considerant que la section de Fonde par un plan per- 
pendiculaire au bord de Fecran. 

Les plidiomencs de la diffraction, qui ne sont au fond que ceux des 
. ombres portees dans le cas le plus simple, celui oil Fobjet Slairant esl 
, Sduita un point lumineux, ces phenomenes, loin d’&lrc contraires au 
i systeme des vibrations, sont peut-etre ceux qui en pr6sentcnt les con- 
; firmations les plus frappantes. G’est avec le secours de cette thdorie 
que je suis parvenu k en dSouvrir les lois rigoureuses et gdSrales, 
et a les repr£senter par une formule dans laquelle il n’entre qu’une 
seule constante arbitraire qu’il faille determiner par Fobservation, la 
lonai i d’ id i n. rr on neul; d’ai e irs ]' uire imnSFat m ,nt 


OBJECTIONS DE NEWTON CONTRE LE SYSTEME DES ONDES. 175 
(lcs mesures que Newton a donnees des epaisseurs des lames d’air qui 
reflechissent les anneaux colons. Si Eon fait attention a la varied ex¬ 
treme des effets de la diffraction, on sentira que, pour qu'une m6inc 
formule, dans laquelle il n’entre qu’une seule constante arbitraire 
liree d\me autre ciasse de fails, puisse representer tons les phenomenes 
de la diffraction jusque dans leurs aspects les plus bizarres et eri appa- 
rence les plus irr<5guliers, il faut n6cessairement qu’elle soit Texpres- 
sion veritable de la loi de ces phenomenes. 

6. Les raisonnemcnts que nous venous de faire sur les ondes tumi- 
neuses sont sans doute applicables aux ondes sonorcs, quelle que soil 
d’ailleurs la difference de nature de ces deux sortes de vibrations el 
des fluidcs qui les propagent; mais, pour que l’application fi\t juste, 
il faudrait que 1c point D, oii Ton recevraitle son, fut aussi eloigne de 
Deccan, relativement a la longueur des ondulations sonores, que nous 
I’avons suppose par rapport & la longueur des ondes lumineuses: or. 
conimc les plus petites ondes sonores sont dix mille fois plus grandes 
que celles-ci, on voit combien on doit augmenter DeclieUe des expe¬ 
riences, en passant de la lumierc au son. 11 serait n(;cessaire en outre 
de s’assurer que lYicran ne transmet aucune partie du son, et de dis- 
tinguer ou de se.parer le son inlledu parses bonds de celui qui esl 
reflechi sur le sol ou sur la surface des corps voisins. Tellcs sont les 
precautions qu’il faudi’ait apporter dans ces experiences et les conditions 
qu’il faudrait reinplir, pour qu’on put conduce des plienomeues ob¬ 
serves sur le son, ceux que la hnniere devrait presenter dans des rir- 
constances analogues. 

7. Je crois avoir lait sontir sullisamment ici, et [jar moil Wemoire 
sur la diffraction, quo, cettc objection de Newton, si souveut ropetee. 
u’est point aussi solide qu’on serait porl;6 a le croire au premier abord. 
et que les phenomenes des ombres, sur lesquels il I’appuie, loin 

j d’etre contrairos *\ 1’hypothese des ondulations, en off’reuL des conlir- 
j mations frappantes et multipliees. 

Je vais passer maintenant k une autre objection de ee grand gf:o- 



XIII. Newton, en suivant dans ses consequences Implication ingdnieuse 
qu’il a donn£e de la refraction, a expliqu^ aussi dune manierc. satis- 
faisante comment avait lieu la reflexion complete dans I’mUSneur des 
corps transparents; or c’est un des ph4nom&nes qui lui parait 1c plus 
difficile a concilier avec I’hypoth&se des ondulations. En diet, dil-il, 
qui peut empecher I’ebranlement apporte dans 1 intdrieur du prisme 
(par les ondes lumineuses) de se propager au dehors, et comment so 
fait-il que les vibrations de la surface du prisme ne se cominuniquent 
pas a 1’ether exterieur avec lequel eiie est en contact, et n’arrivent pas 
toujours jusqu’& feed de 1’observateur, quelle que soit 1’inclinaison des 
ondes ou des rayons par rapport k cette surface? 

II semblerait difficile de repondre a cette objection dans le eas ge¬ 
neral dun hbranlement quelconque: mais il s’agit ici de vibrations, 
e’est-a-dire, comme le mot l’indique, de mouvements oscillatoires <[iii 
apportentalternativement des impulsions contraires; alors on peut lour 
appliquer le principe des interferences, au moyen duquel on ddnontre 
aisement que, sous 1’incidence de la reflexion complete, tons les sys- 
temes d’ondes 6l6mentaires qui emaneraient des difffirents points de la 
base du prisme et se propageraient k 1’exterieur doivent se detruire 
mutuellement, du moins a une distance du pi’isme tr&s-graude relati- 
vement ala longueur d’une ondulation. 

8. En elfet, soil, ABC un 
prisme de verre, dans lequol 
des ondes lumineuses sont 
entries par la face AC et vont 
ensuite rencontrer la base 
AB sous une obliquitd sufli- 
sante pour dprouver la re¬ 
flexion complete. D’apres 
Implication que Iluyghens 
a donnee des lois de la re¬ 
fraction dans le syst&me des 

ondes, le rannort du sinus ’in a deuce an sinus dp nnn.. 



passage de ia iumiere de i air dans ie verre esl precisement le rapport N° 
de la vitesse de la lumi&re dans Fair a sa vitesse dans le verre; ainsi la 
reflexion complete a lieu quand le sinus de Tangle d’incidence sur la 
face int 4 rieure du prisme est plus grand que la vitesse de la lumi&re 
dans le verre divis 6 e par la vitesse de la lumikre dans Fair. 

Pour simplifier les raisonnements nous supposerons le point lumi- 
neux a Finfmi,.et consequemment Fonde incidente sera plane; nous 
supposerons en outre que la face d’entree AG est parallele a cette 
onde, qui n’Aprouve ainsi aucune deviation en p 6 n 6 trant dans le verre 
et s’y propage en restant parallele k sa direction primitive. Soit ON la 
position de cette onde k un certain instant; on unc, seconde position 
de la meme onde apres une unit<$ de temps prise arbitrairement; on 
une troisieme position de Fonde apres deux unit 6 s de temps; o"n une 
quatrieme position de Fonde apres trois unit 6 s de temps, etc. Ges divers 
plans ON, on, o'n, oV, etc. seront dgalement distants les uns des 
autres, et les intervalles op, o'p', o u p, etc. qui les s 6 parent, seront 
egaux k Fespace que la Iumiere parcourf dans le verre pendant Funil/' 
de temps. L’angle d’incidence, ou Tangle du rayon incident avec la 
normale a la base AB, est egal h celui que Fonde ON, qui est perpen- 
diculaire aux rayons, fait avec la base AB ; ou k Tangle pOo : or le 
sinus de cet angle a pour valeur et, par hypothec, doit &lre plus 
petit que le rapport de la vitesse de la Iumiere dans le verre k sa vitesse 
dans Fair: done la premiere (Slant representee par po, la seconde sera 
plus grande que Oo; cesl-a-dire que, Landis que Fonde lumineuse par- 
courra dans le verre Fiiitervallc po, Fonde 6 l 6 menlairc partie du poinl 
0, consid<Sr<$ comme centre d’Abranleinent, parcourra dans Fair un 
espace plus grand que Oo. 

9 . Gela pos 6 , soit D un point tres- 6 loign 6 de la face AB, relative- 
ment k la longueur d’une ondulation lumineuse; cberchons s’il est 
possible, dans le cas que nous consid 6 rons, quil sc manifeste des vi¬ 
brations lumineuses en D. Pour fixer les id 6 es, supposons quo le temps 
employ^ par la Iumiere a parcourir dans le verre Fespace po soit plus 
grand d’un centime que celui quelle met 4parcourir la longueur Oo 


XITF. dans lair; ce nest pas nous ecarter beaucoup de la limite de la re¬ 
flexion complete : alors, si Oo contient cinquante ondulations, 1 onde 
lumineuse qui aura parcouru le chemin po dans le verre sera en avance 
d’une demi-ondulation sur celle qui aurait parcouru le trajet Go dans 
I’air. Or la difference Oq entre OD et oD est plus courte que Oo 
(quelle que soit 1 ’inclinaison deces rayons sur AB); done le rayon qui 
aura sum le trajet OD dans I’air sera en arriere de plus d’une demi- 
ondulation sur celui qui aura parcouru po dans le verre, puis oD dans 
1’air; et pour.r6duire cette difference k une demi-ondulation, il lau- 
drait prendre Oo moindre que cinquante ondulations, c’est-a-dire 
moindre que fcrois centimes de millimetre environ, pour les rayons 
jaunes. Si done on con^oit AB divise en petites parties Oo, oo', o'o ", etc. 
Lelies que la difference de marche entre deux rayons partis de deux 
points de division consecutifs et arrivant en D soit dgale a une demi- 
ondulation , on pourra considerer ces deux rayons comme sensiblement 
paralleles, puisque, par hypothese, D est eloign 4 des divers points de 
AB d’un tr&s-grand nombre d’ondulations lumineuses, et qu’en conse- 
queuce Oo, oo', etc. et k plus forte raison les intervalles oq, o'q , etc. 
soul, tr&s-petits relativement aux distances 01 ), oD, o'D, etc. II r< 5 sulte 
aussi des memes hypotheses, que deux intervalles consecutifs 0 0 et 00', 
donnant la meme difference d’une demi-ondulation, seront sensible¬ 
ment egaux entre eux; car si Ton prend oo'— 0 0 et que Ton decrive du 
pointD comme centre, les petits arcs oq et o'q', les differences Oq et oq' 
entre les chemins parcourus dans 1’air seront sensiblement egales; 
ainsi le temps que la lumi&re emploie k parcourir po dans le verre, 
rnoins celui quelle met & parcourir Oq dans 1 ’air, sera egal an temps 
employe k parcourir pV dans le verre, moins le temps employe a par¬ 
courir oq' dans fair ; done la difference de marche entre les deux ondes 
elementaires parties des points 0 et 0, au moment 011 elles arrivent en 
D, sera sensiblement la meme que la difference de marche entre les deux 
ondes 4 l 6 mentaires parties des points 0 et o'; done rdciproquement, si 
cette difference est d’une demi-ondulation dans les deux cas, les in¬ 
i'. ,rvaffe«s On et, no' . ernnt . ensihlernent <$0^1 \ enlre eux : et I’on neut 


toujours prendre le point D assez loin pour que cette egality soit aussi N° 
approchee qu’on voudra. 

10 . Si Ton congoit les intervalles Oo, oo', o'o\ etc. divis6s en un 
meme nombre de parties dgales et infiniment petites, on voit qne les 
series d’ondes 6 l 4 mentaires envoydes en D par deux parties corres- 
pondantes queleonques de deux intervalles consecutifs, ay ant sensible- 
ment la meme intensity et la meme direction, et diff 4 rant d’ailleurs 
d’une demi-onclulation, se d.6truiront mutuellemenl; ou, plusrigoureu- 
sement, que les vibrations envoyees en D par les differents 6l6ments 
de chaqne intervalle oo' seront complement detrudes par la moitil 
(en intensity) de celles qui emanent cles elements correspondants des 
deux intervalles contigus Oo et o'o". II en sera de m6mc pour toule 
l’etendue de la base AB du prisme, exccpte ses deux "divisions extremes, 
qui pourront k la rigueur envoyer un pen de lumiere diflVactce en D. 

11 . Les raisonnements que nous venous de faire reposent sur Fhy- 
potliAse que la distance de D contient un tres-grand nombre de Ibis 
la longueur d’une ondulation lumineuse; ce qui ne suppose ]>as a la 
verity un tiAs-granc! dloignement de ce point, puisque les ondcs Iumi- 
neuses les plus longues n’ont pas un inillieme de millimetre. Mais enfin 
la rabme demonstration n’est plus a])plicable aux points trds-rappro- 
chds de la surface refringente. 11 serait bien important de resoudro In 
probleme cle la refraction d’une maniere plus complete, et de calculer la 
marche et Fintensite de la lumiere dans le voisinnge de la surface retVin- 
gente. On Irouverait sans doute alors qu’aupres de cette surface la marclu* 
dots rayons n’est plus assujettie 5 la Joi de Descartes; car Fexp6rience 
demontre quo la lumiere pout sortir du prisme jusqu’a une distance ap¬ 
preciable, sous les incidences de la rdllexion complete. En clfet, qu’ou 
fasse toucher par leurs bases deux prismes dont Fun a une Mgere con¬ 
vexity, et qu’on regarde un espace 6clair<S, au travers du parailylipi- 
pbde formy par la ryunion de ces deux prismes, cn augmentant gra- 
duellementFoblicfuity des deuxbascs en contact, sur les rayons incidents: 
quand on arrivera k Fincidence de la inflexion complete, on ne recevra 
plus de lumiere que de la partie ob les prismes se touchent et des 
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points voisins: or, si Ton mesurela largeur de cette espece d’ouverture 
par laqiielle passent ies rayons lumineux, et qu’on la compare anx dia- 
metres des anneaux color&s du raeme appareil, observes sous une in¬ 
cidence peu oblique, on reconnaitra que Touverture lumineuse pent 
s’Atendre k des points de la lame d’air od Tintervalle entre les verres 
est de plus d’une ondulation. Ain si une partie de la lumiAre pent s’e- 
carter de la loi ordinaire de la refraction, jusqu’A une distance appre- 
ciable de la surface rAfringente. 

12 . Comme Huyghens le remarque, apr&s avoir explique la refrac¬ 
tion dans le systAme des ondulations, la reflexion complete etant une 
consequence de la loi de Descartes, dAmontrer cette loi c’est rendre 
raison en lupine temps du phenomAne de la reflexion complete. Pour 
r 4 pondre a Tobjection de Newton, j’aurais done pu me borner k ren- 
voyer le lecteur a T explication de la refraction que j’ai publiee dans le 
Bulletin de la Societe philomatbique (mois d’oetobre i8ai) (a) et qui 
n’est autre chose que cede de Huyghens rendue plus rigoureuse par 
l’application du principe des interferences. Mais j’ai pensA qu’une res¬ 
ponse directe paraitrait plus satisfaisante en faisant voir comment les 
petits ebranlements, que les vibrations des divers points de la base du 
prisme communiquent au milieu extArieur, se dAtruisent mutuellement 
dans ce milieu quand le sinus de Tangle d’incidence interieure excede 
le rapport de la vitesse de la lumiAre dans le prisme A sa vitesse en 
dehors. Le dAfaut d’espace ne m’a pas permis de donner a cette de¬ 
monstration tous les dAveloppements dont elle aurait besom ; mais on 
les supplAera aisAment aprAs avoir lu Texplication que je viens de 
citer, et Ton y trouvera la rAponse aux difFArentes objections dont 
celle-ci paraitrait susceptible. 

13 . Les difficulty que prAsente la thAorie newtonienne, quand on 
veut Taccorder avec les fails, sont tr&s-nombreuses et souvent insur- 
montables, surtout pour la diffraction de la lumiAre : on peut en 
voir un exemple au commencemen duMAmoire .nr la liffraetinn. mi- 
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blie dans le tome XI des Annales de chimie et de physique, p. 2 46, N° 
2 Z 1.7 et 2 48 W. Mon intention n’est point ici de passer en revue la mul¬ 
titude d’objections tr&s-solides qu’on peut opposer au syst&me de fe- 
mission, mais seulement de montrer combien I’hypoth^se des acces 
est 4 la fois n^cessaire 4 ce syst4me et difficile 4 concilier avec la re¬ 
gularity de la refraction. 

L’influence mutueUe des rayons lumineux, ayant 6t4 prouvee ou 
confirmee par un grand nombre de phenom4nes divers, est inainte- 
nant un des principes de foptique les plus solidement etablis. Quei(|ue 
embarrassant qu’il puisse etre de concevoir tous ces fails, quand on 
adopte le syst4me de remission, on doit toujours considerer le principe 
des interferences comrae une v 6 rite d’experience, el rien u’emp&che 
alors de 1 ’appliquer au phenomene des anneaux colores, dontil fournit 
une explication aussi simple qne satisfaisante par I’iufluence mutuelle 
des rayons reflechis 4 la premiere et 4 la seconde surface de la lame 
d’air comprise entre les deux verres superposes. II sctnblerait eu con¬ 
sequence que 1 ’hypothese des acc4s devient inutile, puisque detail; le 
phenomdie des anneaux colores qui favait suggerye 4 Newton. Mais 
cette hypoth4se est toujours indispensable dans le syst4me de remis¬ 
sion, pour expliquer le partage de la lumi4re incidente 4 la surface 
des corps transparents en lumi4re reflydiie et lumi4re traiismise. 

On ne voit pas en diet ce qui pourrait determiner des molecules 
lumineuscs animees de la memo vitesse a 4tre tantftt reliydnes et lantol 
refract4es par la memo surface refringenle et sous la menu; incidence, 
si ce n’est certaines dispositions physiques, tclles que les acces, qui 
modifieraient les forces attractives et r^pulsives exercees par eetto 
surface sur les molecules lumineuses, au point de clianger I’attraction 
en repulsion et la repulsion en attraction. Mais, d’apres la loi g 6 n 6 ralc 
de continuity, les molycules lumineuses ne peuvent ^prouvcr succes- 
sivement des acc4s opposes sans passer par des dispositions interme- 
diaires avec lesquelles le plus grand nombre de ces molecules doivent 
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Kill, arriver dans la sphere d’activite de la surface relringente, le cas ou 
eiles y pen^trent au maximum de leur acces de lacile inflexion on de 
facile transmission etant un cas beau coup plus particular, et par con¬ 
sequent plus rare. Si, en vertu des dispositions extremes, la force 
exerc^e peut changer de signe, et, d’attraclive qu’elle etait d’abord de- 
venir repulsive, oil contjoit une multitude d’etats interm^diaires des 
molecules lumineuses, oil la force attractive sera seulement diminuee 
et pourra m^rne devenir dgale a zdro; car, d’apres la meme loi de 
continuity dont nous venons de parler, une fonction quelconque ne 
peut passer du positif au n^gatif sans passer par z4ro. On voit done que 
les molycules lumineuses, en entrant dans le milieu rdfringent, serout 
soumises des forces attractives dont, I’intensity devra varier avec le 
degry d’acces de facile transmission dans lequel eiles se trouveront a cel 
instant, et qu’en consyquence eiles devront &tre gynyralement ryfrac- 
tees suivant des directions diff^renles s puisque, par hypothese, Tangle 
de refraction dy.pend de Tenergie de cette force attractiveOr on sail, 
au contraire, que lorsqu’iui faisceau de lumiyre homogdue passe & tra¬ 
vel's un prisme, tous les rayons ymergents font le meme angle avec les 
rayons incidents, ou du moms ceux qui se dispersent dans d’autres 
directions ne sent qiTune tres-petite partie de lalumiere rygulierement 
refractee. 


On peat dire, en d’a litres Lertnes, 
que, puisque la seconde branche de la tca- 
jecloire ddcrite par la molecule lumineuse, 
lantAt s’dloigne du milieu rdlringent ot tan- 
tdt le pdn&tre en s’y prolongeanl inddti- 
niment, selon les dispositions physiques de 


cette molecule, il devra se presenter uni' 
foule de cas intemiediaires ou la seconde 
branche de la trajectoire, sans sorlir du 
milieu rdfringenl, s’dcarlera davantage, et 
dans des degres variables, de la normale a 
sa surface. 
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N u XXXIV (A). 

CONTROVERSE AVEC POISSON 

SUR 

LA THEORIE BE LA LUM. 1 ER li. 

LETTRE D’A. FRESNEL A M. POISSON 1 "’. 


Si j ai bien compris 1’objection que vous in’avez laite luiidi dunm.tr a 
I’lnstitut, sur la mani&re dont j’explique la loi d« Descartes, elle coji- 
sisfce en ce quejene puis pas conduce de la nature oscillatoire de l’e- 
branlement primitif que les quantity positives el; negatives sout egales 
dans Ics ondes eldnentaires rdfractees, parce que, dites-vous, en subdi- 
visanl 1’oscillation en une infinite d’inslants Ires-courls, el consideranl 
a part ehacune des ondes resultant de ees subdivisions de I’oscillalion. 
je neglige dans la recomposition de ees ondes les (/ueues dont cliaeuno 
est suivie ; d’ou ii r^sulle que je ne snis pas en droit de conclure que 
les vitesses absolues imprimecs en un point c!u second milieu soul, pro~ 
portionnelles an sinus du temps, parce qu’elles seraiunt somnises a cello 
loi dans I’onde primitive. 

• n) En marge du hrouillon de celle leltre. I’mileur a inscril, puis bnl.onnd la note sui- 
vanLe : 




(juand on considere une sene regunere et mciejmie ae vibrations 
suecessives (seul cas pour lequel j’aie pr4tendu avoir ddmontrd rigou- 
reusement la loi de Descartes), il est facile de prouver que, c|uelles que 
soient la force etla nature de ces queues, qui suivent chacune des ondes 
partielles correspondant aux divers instants de chaque oscillation, lenr 
superposition reproduiratoujours une s6rie d’ondes sinusoidales, ou, on 
d’autres termes, que la vitesse absolue du point que Ton considere 
sera proportionnelle au sinus du temps. II suffit d’admettre que cos 
ondes partielles ont la meme forme, qu’elles ne different que par’Jo 
coefficient commun des vitesses absolues qu’elles apportent, et que ce 
coefficient est proportionnel b fimpulsion partielle qui a produit clia- 
cune d’elles; ce qui r^sulte de la supposition meme de petits inouve- 
ments. J’ai ddjik rdpondu k cette objection dans le Supplement a mon 
Memoire sur la double refraction, [feuille . . .]W, m&moire pour le- 
quel vous avez ete. nomme commissaire. En en parlant je ne puis 
mempecher de vous exprimer le desir qu’on en discute eiifin la theorie. 
J’aimerais beaucoup mieux quelle flit critique publiquemenfc que 
dans des conversations particuli&res. En general, il ne resulte presque 
jamais rien des discussions verbales; chacun reste de son avis. Ees dis¬ 
cussions Writes, et dans lesquelles on prend le public pour juge, son!, 
bien plus avantageuses a la science. C’est ce que j’eus Fhonneur do 
vous dire, il y a d£ja longtemps, a la Society philomathique, h l’occa- 
sion de cette meme explication de la refraction Je vous previns alors, 
Monsieur, que je la publierais, et qu’aussitdt qu’elle serait imprimee, 
j’aurais fhonneur de vous en donner un exempiaire. J’ai tenu ma pro- 
messe. J ajoutai que, si cette demonstration ne vous satisfaisait pas, j’es- 
perais que vous ne dddaigneriez pas de la router par la m&me voie, 
c est-a-dire celle de 1’impression. Je ne puis maintenant que vous 


la > Voyez N° XLIII, S So. 

^ II s agit toujours de Fexpiication de fa refraction qui fait l’objet de la deuxi&me Note addi- 
tionnelle au Memoire sur la diffraction, N° XIV, et qui avait M imprimde i part, tant dan. 
e Bulletin de la Societe pbilomatlnque que dans les Annales de chimie et de physique. [V. | 
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exprimer encore le m6me d^sir. Ne dedaignez pas d’entrer en lice avt 
yotre ancien 61&ve; ne craignez pas de le choquer en attaquant publ 
quementsesraisonnements, etsi vous en demon trezl’insuffisance, soy( 
persuade qu’il est trop sincere ami de la verity pour vous savoir mauva 
gr£ de 1’avoir 6clair6, et avec lui peut-etre quelques physiciens que s 
demonstration aurait induits en erreur. 

Je suis, etc. 

A. PRESNEL. 
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N° XXXIV (B). 

LETTRE DE M. POISSON A A. FRESNEL. 


Paris, co 6 mars i8a3. 

Mon cher Fresnel, 

Vous me demandez de mettre par ecrit les observations quo je vous ai faites, 
dans des conversations particulidres, sur vos hypotheses relatives aux ondula- 
tions de la lumidre. Vous ddsirez aussi que ces observations soient rendnes pu- 
hliques; j’y consens : vous ferez ce qu’il vous plaira de ma lettre, et vous 
pourrez Timprimer si vous le croyez utile. 

i° Je vous ai dit qu’& de grandes distances du centre de Tebranlement les 
ondulations des particules fluides dtaient sensiblement dirigdes suivant la 
droite qui les joint a ce centre, et qu’elles ne pouvaient rester ni inclinees ni 
perpendiculaires a ce rayon, comme vous le supposez. C’est un point admis de 
tous les geometres; vous en pouvez voir la raison dans mon Mdmoire sur la 
fheorie du son (a h ou j’observe que Tangle compris entre la direction des vi- 
tesses propres de Pair et le rayon son ore est toujours de Tordre de la lar- 
geur des ondes divisde par ce rayon. 

a 0 Vous me dites que vous avez ddmontre que le mouvement oscillatoire 
du corps lumineux produit toujours dans le fluide des vibrations qui suivent 
la meme periode, sont semblables en avant et en arriere, et que vous appelez 
smusoidales . Ici ce n’est pas voire demonstration que j’attaque; je n’examine 
pas comment vous partagez cbaque oscillation en parties infiniment petiles, et 
comment vous les rdunissez ensuitc : c’est le rdsultat mdme que je nie, car je 
trouve, de mon cote, que les oscillations du fluide, a de grandes distances du 
centre d’dbranlemenl, sont composees dune parlie pdriodique el d’un terme 
exprime par une exponentielle, ce qui met une difference essentielle entre les 
ondes qui se propagent dans un canal cylindrique et celles qui se repandent 
snheriau ment d ns Te nace. A la v 'te 1 terme exnonentiel dimin ie nl is u 
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moms rapidement, et finit par dtre insensible; mais il ne se cldfcruit pas de la N° 
maniere que vous paraissez le croire. Au reste le rdsultat que j’annonce, et 
dont vous trouverez la demonstration dans le Mdmoire que je lirai tres-pro- 
cbainement a 1’Acaddmie, n’est pas contraire aux combinaisons des ondes 
que Ton suppose dans la thdorie des interferences, autant que j’en puis juger 
par un premier examen 

3° Les observations principales que je vous ai faites sonl relatives a l’usage 
que vous croyez pouvoir faire du principe de la coexistence des petiles oscilla¬ 
tions. Ce principe, sur lequel vous appuyez vos demonstrations, consiste cn co 
que «si 1’on a un systdme de points materiels executant de trds-pelites vibra¬ 
tions, on determinera le mouvement du systeme, aprds un intervalle de 
«temps quelconque, en composant tous les mouvements qu’il aurait eus, si eha- 
«cun de ses points eut vibrd isolement pendant toute la duree du temps. » 
C’est ainsi, je crois, que vous entendez voire principe, qui me semble dire 
une extension de celui de D. Bernouilli, qui aurait besoin d’etre justitiee. 
Quoi qu’il en soit, en subslituant le mouvement des particules isolees h celui 
de 1’onde entire, vous augmentez encore la dilliculte de la question, car il 
vous faudra connaitre le mouvement que prendra.it cbaque parlicule, si ellc etait 
seule, et le mouvement quelle repandrait dans le systeme entier, ce qui esl bien 
plus difficile que de connaitre le mouvement des ondes entidres. Il est vrai que vous 
prdlendez n’avoir pas besoin de faire aucune hypotbdse sur les ondes partielles 
qui partent des diilerents points du systeme, parce que vous ne combiner ja¬ 
mais les ondes parties de deux points separds par une distance linie, mais 


II s’agit probablemcnL du Mdmoire lu pm-Poisson a I’Academic le o.h mars iH-jsII, donl 
on ti’ouvera plus loin I’cxtrail, insdrd au tome XXII des Annales de chimie et de physique. 
Si ne parait pas que Poisson aitjugd it propos de rimpriiner intdgralemenl, car on lit en 
tAte du Mdmoire sur le mouvement de deux flu it les dlasLiqucs superposds, qui fait parlie du 
tome X des Mdmoircs del’Academic, une note ainsi concuc: 

. ffCe Mdmoire est une partie de celui que j’ai lu a I’Acaddmie le 2 Amors 1 83. sous le 
fftitre de Memoire sur la-propagation du mouvement dans les Jluules clasliques .« 

Aucune explication n’est donnde sur les motifs qui out ddtermind Poisson a n’imprimer 
qu’une partie de son Mdmoire. Dans cette parlie d’ailleurs il ne considdre que les monve- 
ments resultant d’un dlat initial donnd, et les conclusions auxquclles il parvient n’ont pas de 
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tres-petite, et vous croyez qu’il vous suffit de la loi de continuity. Mais, sans 
vous en apercevoir, vous faites une hypoth^se sur la nature de ces ondes, et, 
qui pis est, vous supposez une chose qui, je crois, n’a pas lieu. En effel, 
lorsqu’un point m oscille et va de A en B, il est 
bien vrai que le mouvement qu’il produit dans le 
fluide se rtipand sphyriquement autour de lui; 
mais il sera extrymement faible lateralement; il 
pourra intone n’4tre sensible que sur le prolon- 
gement de AB, de sorte que les points C et D re- 
cevront un certain mouvement qui s’affaiblira 
tres-rapidement en s’ycartant de ces points sur 
1’onde sphyrique, et qui sera sensiblement nul 
aux points C' et D' situys sur' des rayons qui font avec mC et mD des angles 
trks-petits, mais finis. Ce n’est que cle cette manikre que Ton peut concevoir, 
dans la thyorie des ondulations, la propagation d’un filet isold de lumiere, 
dont les adversaires de cette thyorie niaient la possibility. Cela ytant, si Ton 
a deux points m et m!, dont la distance soit tres-petite, mais finie, et qui 
fassent des oscillations sensiblement paralleles et 
dgales, le point C situy sur le prolongement de 
AB recevra du point m un certain mouvement; 
mais comme il s’ecartera du prolongement de 
A'B', et que le rayon Cm' fera avec cette droite 
prolongye un angle fmi, quoique tr^s-petit, le 
mouvement qu’il recevra de m! pourra 4lre lout a 
fait insensilile, et, en gynyral, il dilfyrera sensi- 
hlement du mouvement provenant du point m : 
il n’y aura done rien h conclure de la loi de continuity, sur laquelle vous vous 
appuyez; les ondes partielles venues des points m et m! ne se dytruiront pas, 
comme vous le dites dans votre dymonstration de la ryfraclion ordinaire (u) , 
d’apres la supposition que vous avez faite sur la nature des ondes. L’objection 
est encore plus forte quand les centres des ondes partielles sont pris, comme 
dans cette dymonstration, sur la surface de syparation de deux fluides diffe- 
rents: ces ondes ne seront plus sphyriques, ou hymisphyriques dans chaque 
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fluide, ainsi que vous le supposez dgalement; leur forme serait plus difficile N" 
a determiner que celle des ondes totales refldcliies et rdfractdes, que l’on se 
propose de connaitre; mais pour s’assurer qu’elles ne sauraient etre hdmisphd- 
riques, mdme quand elles proviendraient d’dbranlements primitifs qui seraient 
semblables autour de leurs centres, il suffit de faire attention a la difference 
des vitesses de propagation dans les deux fluides; et je ne crois pas qu’il soil 
ndcessaire d’’insister davantage sur ce point. 

h° Lorsque vous chercbez a composer toutes les ondes qu’un point m recoil 
d’une surface plane ou courbe AB, vous 6les 
w v encore oblige de faire unc hypotbese sur la loi 

\ des vitesses propres des molecules en fonclion 

--—^-- des distances. Vous n’dnoncez point cette bypo- 

thdse, mais clle n’en est pas moins necessaire 
pour rhomogeneite des quantitds que vous considerez. En effet, soit w 1’dldment 
de la surface qui repond h un point K quclconque, et r la distance /nK ; la 
vitesse que le point m re?oit a un instant quelconquc, el qui lui est apporlee 
par l’onde parlie du point K, devra etre proportionnelle a I’dldment w; elle 
sera done egale & une certaine vitesse-a, multiplide par « el divisde ndeessaire- 
ment par le carrd dune ligne, afin de satisfaire ^ la loi de rhomogdnditd. 
Cette ligne sera-t-elle la distance r? Jerdponds qu’on ne connait aucun exemple 
d’ondes dmanant d’un centre, dans lesquelles les vitesses propres des mole¬ 
cules suivent la raison inverse du carrd des distances. Supposerez-vous 
qu’elle soit une moyenne entre la distance r et une autre ligne constante 1 / 

Je demande alors quelle sera cette autre ligne, etpourquoi? 

VoilN les observations que vous me dernandoz par votre lettre d’liier, et <pti 
sont acluelleinent prdsentos a moil esprit. La tbeorie de l’dinission et celle des 
ondulalions prdsentent toutes deux de grandes difficultds ; le temps et les tra- 
vaux futurs des physiciens et des gdomdtres finiront peut-dtre par lever Lous 
les doutes et dclaircir enlidremenl la question ; mais je crois qu’on peut assurer 
des ci prdsent que si la seconde tbdorie est la vdritd, ce n’est certainement 
pas pour les raisons qu’on a donndes jusqu’ici pour l’appuyer, et pour expliquer 
les phdnomdnes de 1’oplique. 

Agrdez, mon cher Fresnel, 1’assurance de mon entier ddvouement. 

POISSON. 



N° XXXIV (C). 


LETTRE D’A. FRESNEL A M. POISSON. 


Monsieur, 


Paris, ie 7 mars 182B. 


1. Avant de lire, ou plutot d’6tudier votre lettre, dont je viens de 
parcourir les premieres et les dernieres lignes, je crois devoir refuser 
le droit que vous me donnez d’en disposer comme je voudrais (a) . Si vos 
objections ne me paraissent pas solides, j’aurai mauvaise gr&ce k pu- 
blier votre lettre pour la refuter. Si, au contraire, elle me convainc 
de la faussetd de mes raisonnements, vous sentez qu’il me sera un pen 
penible de la presenter au public, en avouant que je me suis trompe. 
G’est cependant ce que je ferais en pared cas, tenant beaucoup plus 
a la reputation d’homme de bonne foi qua cede d’habile homme. 

Dans to us les cas il ne m’appartient pas de decider de la publicite 
de votre lettre, et je ne la remettrai a M. Arago, pour 1’inserer dans 
ses Annales, que lorsque vous m’y inviterez formellement, quel que 
soit mon desir de prendre le public pour juge de notre discussion. 

2 . II est encore un point que je desirerais bien voir discuter devant 
iui: c’est I’hypothfcse que j’ai adoptee sur la nature des vibrations lumi- 
neuses, et k laquelle je dois toutes les decouvertes que j’ai fades en 
optique depuis pr&s de deux ans, hypoth^se que vous m’avez souvenl 
dit etre inadmissible et mecaniquement impossible, relativement an 
mode de propagation des ondes. Je ne presume pas que vous en par- 
liez dans votre lettre, vu que 1’explication de la refraction est deja un 
sujet qui exige d’assez longs developpements pour etre trade sepa- 
l-ement. 


Voyez N° XXXIV (B), S1. 
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GONTROVERSE AVEC POISSON. 

J’ai taut vant 6 les avantages de cette hypothese, dans les extraits IN 
de mes derniers Memoires, que, si elle est absurde, vous devez, pour 
FinteiAt de la science, d&romper les lecteurs dcs Annales et du Bul¬ 
letin de la Soci&A pliilomathique que j’aurais persuades. Je vous prie 
done instamment, Monsieur, de publier votre opinion sur cet objel, 
apiAs avoir relu les d^veloppements de mon hypothese, dans Je tome 
XVII des Annales de chimie et de physique, page 179 et suivantes, et 
dans les derniers feuillets du second Supplement a mon Meinoire sur 
la double retraction (a) . 

Je suis avec respect, etc. 

A. FRESNEL. 


(,1) Voyez le N° XL111, ad jinem. 

Celle leltre d’A. Fresnel parall avoir decide Poissoj) a lain: iniprinier sa rehouse re¬ 
fondue el developpde (eomparez Jes N 01 XXXIV, l>. D el E) en la faisanl preceder d’un 
hatha it de son Memoirs sur la propagation du mouvement dans les jhtides elasiiijues, qu on 
pent aussi eonsiderer comme une reponse indirerle am Iheories do Kivsnel. (Voyez <;i- 
apres.) 
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N" XXXIV (D). 

EXTRAIT D’DN ME1MOIRE 

SUR LA PROPAGATION DU MOUVEMENT 

DANS LES FLUIDES ELASTIQUES, 

PAB M. POISSON. 

(LU a L’ACADEMIE DES SCIENCES LE 24 MARS 182B.) 

[Annales de chimie et dephysique, t. XXII, p. ss 5 o. — Cabier de mars 1828. j 


1 . Dans un des articles du M&noire que j’ai lu h l’Acad&nie, il y a qualm 
ans, et qui fait partie du tome II de nos Mdmoires imprimes (1 \ j’ai considdrd lo 
mouvement simultand de deux fluides dlastiques de diflerentes densities, qui 
sont en contact immediat sans se pendtrer mutuellement; et le mouvcmcnl 
etant produit dans 1’un de ces fluides, j’ai examine les modifications qu’il 
eprouve lorsqu’il atteint leur surface de separation. Mais je n’ai traitd alors quo 
le cas le plus simple de cette question, celui ou 1’onde qui se propago dans 
fun des deux fluides est plane et parallMe a cette surface : j’ai fait voir dans 
ce cas comment elle se divise, au passage d’un fluide a 1’autre, en deux nou- 
velles ondes qui se propagent en sens opposes dans ces deux milieux; et j’ai 
ddtermind les rapports de grandeur et de direction qui existent cntre les vi- 
tesses propres des molecules fluides, dans ces ondes partielles et dans l’onde 
primitive dont elles sont derivees. Maintenant je vais reprendre la m&mc ques¬ 
tion dans toute sa g&idralitd : le mouvement partira d’un point quelconque de 
l’un des deux fluides; il se propagera en ondes sph^riques autour de ce 
centre; par consequent il atteindra la surface de 1’autre fluide sous toutes les 
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directions, et il s’agira de savoir suivant quelles lois iJ se repandra dans ce 
second fluide et se refl^chira dans 1e premier. Ces lois comprendront, par 
exemple, la reflexion et le changement d’intensitd et de direction que le son 
doit eprouver en passant d’un milieu dans un autre; mais elles trouveronl une 
autre application, que j’ai eue plus particuli&rement en vue, dans Tune des 
deux theories de la lumiere entre lesquelles les physiciens se sont partages; 
et, sous ce rapport, les rdsultats de mon analyse serviront a juger si celto 
tldorie s’accorde avec l’observation. 

2. Newton et, depuis lui, le plus grand noinbre des pliysiciens et dcs geo¬ 
metres qui ont ecrit sur la lumiere, ont adoptf Topinion qui la fail consister en 
un fluide d’une extreme tenuile, lance dans Tespace par les corps lumineux, sou- 
mis a Taction des milieux qu’il traverse, laquelle action augmente sa vitesse 
propre et en change la direction, et jouissanl en outre de ccrlaincs proprietes 
periodiques eonnues sous la denomination tfacck. Plusieurs pldnomenes prin- 
cipaux s’expliquent d’unc inaniere satisfaisantc dans la tldorie de remission ; 
et quand meme on serait forcd de Tabandomier, Texplication (jue Newton a 
donnde de la loi de la refraction ferait loujours dpoque dans Tliistoirc des 
sciences comme oflrant le premier exemple du calcul des forces qui if dtendenl 
leur action qu’a des distances insensibles, el dont la consideration est si im- 
portante dans presc[ue toutes les parties de la physique. Mais celte theoriepr6- 
sente aussi de grandes difficultes qu’ont encore accrues les d6couvertes re- 
centes dont Toptique s’est enrichie, et qui nous ont fait connaftre de nouvelles 
propridtds dela lumiere, oules lois exaetes de ph&aomenes ddja connus, parmi 
lesquelles il faut surtout ciler les lois de la diffraction, que nous devons a 
M. Fresnel, et qui paraissent inconciliables avec la tlniorie ncwlonienne. C< i 
sont ces diflicultds qui ont engage plusieurs physiciens a reproduire Taulre 
llieorie, dans laquelle on allribue la lumiere® a des vibrations l res-p elites et 
tres-rapides, excitecs par les corps lumineux dans un fluide permanent, ex- 
tremement rare, r^pandu dans tout Tespace, et penetrant m6mc dans Tintii- 
rieur des corps cliaphancs, oh il se trouve condense par Taction do leurs mole¬ 
cules. Tant que les ondes produites par ces vibrations sepropagcnl dans un m6me 
milieu, leur vitesse de propagation est constante; elle change lorsque ces ondes 
passent d’un milieu dans un autre; et en mfone temps leur forme et les vitesses 
propres des molecules dfe Father dprouvent des modifications dont il s’agil de de- 
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3. Cette demise opinion sur la nature de la lumiere est une des idees 
systdmatiques de Descartes. Huyghens en fit la base d’une theorie qu’il a pre¬ 
sentee avec beaucoup d’ordre et de developpement dans son Traile de la Lu¬ 
miere. Dans le siecle dernier cette opinion a &t£ soulenue principalement par 
Euler ; et quoique D. Bernouilli n’ait rien ecrit sur cette mature, on voit ndan- 
moins, par un passage d’un de ses Mdmoires relatif a im autre objet w , qu’il 
avait admisda me me thdorie, et qu’il 1’envisageait sous le meme point de vue 
que Huygbens, suivant lequel elle consiste en des combinaisons gdomdtriques 
des ondulations lumineuses, fondles sur le principe de la coexistence des pe~ 
tits mouvements. La forme que Huyghens avait donn^e h cette theorie de la 
lumiere ayant aussi adoptde par les physiciens de l’dpoque actuelle, qui 
l’ont reproduce et perfectionnde, elle est citde le plus souvent sous la denomi¬ 
nation de TUorie de Huyghens . C’est, comme on sait, dans le Traits dont elle 
est la base que ce grand geomidre a donnd les 3ois de la double refraction du 
spath d’lslande, auxquelles il a &e conduit par 1’bypotbNse qu’il avait faite sur 
la forme des ondes lumineuses dans l’inldrieur de ce cristal. II a aussi cherclid 
a ddmontrer synthdtiquement les lois connues de la reflexion et de la refrac¬ 
tion ordinaire; mais les savants qui ont adopts ses^ id^es sur cette matiere 
ont eux-m£mes reconnu 1’insuffisance de cette demonstration : a la vdrild, on 
a essave r^cemment de la completer par des considerations qui n’en sont que le 
developpement; mais malheureusement les lois de 1’optique, dans la thdorie 
de Huygbens, ne sont pas aussi simples h demontrer que quelques physiciens 
1’ont pense : elles appartiennent a la mecanique des fluides, et non a la simple 
gdomdtrie ; leur demonstration rigoureuse lie peut re'sulter que de la solution 
complete du probleme qui fait l’objet de ce Mdmoire ; et il n’esl pas difficile 
de ddcouvrir le vice des raisonnements que l’on a faits jusqu’ici pour les de¬ 
montrer d’une autre maniere. ° 

4. Le M&noire que j’ai 1’honneur de presenter aujoiird’hui a I’Academie est 

Memoires de Berlin, an. 17 53, p. 188 . mfinie caliier des Annates ll>) , nest qu'uue 

(i) Annales de chbme et de physique, no- traduction analytique des constructions de 

veillbre i 8 o 9 ^ a b T,a nnfp Irnnv/tp flans W .-ml 


divise en deux parties. La premiere est relative a la propagation du mouve- 
ment dans un seul fluide. Oil yrappelle ce qui elait deja connu sur cette rna- 
tiere, el qui a dtd demonlrd soit par Euler et Lagrange, soit dans mon Me- 
moire sur la tlidorie du son, qui fait partie du quafcorzieine cahier du Journal 
de 1’Ecole Polytechnique (1 h Ainsi je deinontre de nouveau que, quel que soit 
Tdbranlement primitif du fluide, lorsque les ondes sphdriques qui en pro- 
viennent sont parvenues a des distances tres-grandes par rapport a leur largeur, 
les vitesses propres des molecules sont sensihlement perpendiculaires ii leur 
surface ; ce qui tient a ce que Tangle que fail la vitesse d’une molecule avec le 
rayon de Tonde qui lui correspond est de Tordre de la largeur de l’onde divisee 
par ce meme rayon. 11 est done impossible que les oscillations des molecules, 
quand bien meme dies auraient die priinitivcmeut perpendiculaires ou incli- 
nees sur les rayons des ondes, conscrvent conslammenl de semblables direc¬ 
tions, comme on a cru pouvoir le supposer pour expliquer le singulier pbdno- 
mene de la non-interference des rayons de lumiere polarisds en sens contraires; 
ou du moins, si Ton veut que cette inelinaison des ondes puisse subsister en 
vertu de forces secretes children les de Telaslicite, il lauclra d’abord deflnir avec 
precision cette espece de forces, el montrer, par un calcul exact, qu’elles 
doivenl produire TelTet qu’on leur attribue. Je ddmonlrc aussi que la propa¬ 
gation des ondes se fait avec la memo vitesse dans tous les sens aiitour de Td- 
branlement primitif, ou, autrement difc, que les ondes sont toujours sphdriques, 
quoique les vitesses propres des moldcules fluides soient diffdrentes sur les dif- 
fdrents rayons. Mais il faut neanmoins observer que si Tdbranlement primitif 
a eu lieu dans un seul sens, s’il a consiste, par exemple, dans les vibrations 
d’une petite portion du fluide, le mouvement no se propagora sensihlemo.ni 
que dans le sens de ces vibrations. Les ondes produiles seronl encore sphd- 
riques; mais, sur h's rayons inclines par rapport a la direction principal du 
mouvement, les vitesses propres des moldcules fluides seronl insensibles rcla- 


(1) Les lois de la propagation des ondes 
sonores sont les mdmes dans les fluides dlas- 
tiques proprement dits, ct dans les a litres 
milieux, tels que l’eau ct les corps solides, 
douds d’une dlasticite dgale en tous sens : 
la vitesse de cette propagation ddpend, dans 
chacun de ces milieux, du degrd de con¬ 


densation qu’il dprouve sous uuc pression 
donnde; mais on no doit pas confondre les 
ondes de cette espece, dans l’eau, par 
exemple, avec cellesqni sont dues a sa pe- 
santeur et inddpcndanles de sa compression, 
et que j’ai considerdes dans un autre Me- 
moire. {Academic des Sciences, armde 1816.) 
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tivement a celles qui auront lieu dans cette direction et sur les rayons qui en 
soni; trds-rapprocbes; et 1’alTaiblissement du mouvement, en s’ecartant de sa 
direction principale, sera d’autant plus rapide que la vilesse de propagation 
sera plus considerable. C’est seulement de cette maniere que Ton peut conco- 
voir, dans la tbeorie des ondulations, la propagation d’un filet isole de lu- 
miere, dont les adversaires de cette thdorie ont nid la possibility, et dont ils 
ont fait un de leurs principaux arguments (o) . 

5. Ges rdsultats gdndraux sur le mouvement des ondes se deduisent facile- 
ment de l’intdgrale complete de liquation aux differences partiellcs, d’ob de¬ 
pendent les petits mouvements des lluides dlastiques. La forme tres-simple 
sous laquelle j’ai donnd cette intdgrale, dans un prdcddent Mdmoire (1) , permet 
de Tdtendre sans difficulty au cas ou les coefficients des diflfirences parlielles 
relatives aux eoordonnees des points du fluide seraient tons les trois indgaux; ce 
qui aurait lieu pour un fluide, ou pour un milieu quelconque qui aurait, en 
diffdrents sens, des degrds diffdrents d’dlasticitd; liypotbese qui n’est point 
impossible, et qui revient h supposer que les molecules de ce milieu n’onl 
pas, dans tous les sens, la mdme tendance a revenir aux positions dont on les 
a dcartdes. II est evident que les ondes produites dans un tel milieu no 
sauraient dtre spbdriques. J’ai cherchd a en ddterminer la forme, et j’ai Irouvd, 
pour liquation de leur surface, celle de 1’ellipso'ide h. trois axes; de sorte quo 
la vitesse de propagation est constante suivant chaque rayon de ce sphdroido, 
et proportionnelle a sa longueur. Mais la vitesse proprc des molecules fluides 
n’est pas dirigee suivant ce rayon; elle est normale k la surface des ondes, el 
leur largeur, comptee sur cette normale, ne varie pas pendant le mouvement. 
Ainsi, 1’ellipso‘ide a trois axes est la forme la plus gdndrale que Ton puisso 
attribuer aux ondes qui se propagent, en verlu de T elasticity, dans un milieu 

w Nouveatix Memo ires de l’Academic des Sciences, amide 1818. 


[a) Poisson s’est montre preoccupy jusqu’& la fin de sa vie de la difficulty qu’opposait 
suivant lui, h. la theorie des ondulations, la propagation d’un filet de hrnibre, et il resulte 
d’une note ajoutee a son Mdmoire sur Pequilibre el le mouvement des corps crislallisds, qui 
fait partie du tome XVIII des Mymoires de 1 ’Aeadymie, qu’il croyait en avoir trouvd la solu¬ 
tion, mais que les souffirances de sa derniere maladie ne lui ont pas permis de la rddiger. 
Cette circonstanee ne semble pas indiquer qu’il ait jamais aceorde une attention suflisante 
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homogene de nature quelconque, en entendant par milieu homogene ceiui N 1 ' 
dans lequel Parrangement des molecules, la temperature et la densitd sont 
partout les m&mes. Ce riisultat comprend la forme elliptique de revolution 
que Huyghens a supposde aux ondes qui produisent la refraction extraordi¬ 
naire du spath d’Islande; mais il ne s’accorde point avec la figure des ondes 
lumineuses dans les cristaux a deux axes, dont la surface, selon M. Fresnel, 
serait du quatrieme degre w . Un mAme milieu, c’est-a-dire un meme systeme 
de particules materieiles, ebranle en un point, ne peut transmettre qu’une 
seule espece d’onde; mais, dans un espace donne, on peut concevoir deux on 
plusieurs systemes de molecules qui vibrent indepcndamment run de fa litre 
et qui propagent simultanement autant d’especes d’ondes diffdrentcs, toutes 
de forme ellipso'ide. C’est ainsi que Tatmosphere transmet a la fois le son et 
la iumiere : le son, par le moyen des ondes excitees dans fair meme, et la 
lumiere, suivanl la tbeorie que nous examinons, par Tinternnkliaire des ondes 
produites dans un ether imponderable. G’est encore de cettc maniere que 
Huyghens concevait les deux refractions simullanees du spath d’Islande : selon 
lui, la refraction ordinaire serait produite par les ondes spheriques excitees 
dans l’ether qui remplit ce cristal, et la refraction extraordinaire pourrait elre 
attribuee aux ondes elliptiques transmises par le cristal et Tether. 

6 . La production des ondes dans un milieu quelconque peut etre envi- 
sagee sous deux points de vue diffiirents; on peut supposer qu’une portion 
determinee du fluide a ete primitivement AbranlOe d’une maniere arbitral*re, 
et chercher les lois du mouvement de l’onde unique qui se propagera autour 
du lieu de cet ebranleinent; ou bien on peut faire la supposition qu’une por¬ 
tion du (luide, ou un corps place dans le fluide, execute une suite de vibra¬ 
tions donnees, et se proposer de determiner la serie d’ondes corrcspondantes 
qui seront produites. Ce sont deux problemes distincts, dependant de la meme 
liquation aux differences partielles, mais dilferenls Tun de Taulre jjar la de¬ 
termination des fonctions arbitraires. Les gAometres qui se sont oceupes de 
la thdorie du son n’ont considiirii que le premier problem e. Dans inou Me- 
moire, citii au commencement de cet extrait j’ai traile la question sous le 

(l) Bulletin de la Sociele philomathu/ue , amide 18-29, , page 08 . fVoyez ci-npres, N“ XXXIX, | 
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second rapport, mais seulement dans le cas ou les ondes se propagent dans 
fin canal cylindrique; et Ton a vu qu’alors les vibrations des molecules fluirles 
sonl exactement les monies, a loute distance, que celles du corps qui produil 
le mouvement. II n’en est plus tout a fait de meme si le mouvement se pro¬ 
page en tous sens aulour du corps vibrant : les premieres oscillations exe- 
fuitees par les molecules Guides eloignecs do ce corps ne suivronl plus les 
memes lois que ces vibrations; et, si son mouvement ne dure que pendant un 
temps determine, le mouvement de ces molecules durera pendant un temps 
plus long; cc qui n’a pas lieu dans le cas ou le mouvement, renferme dans 
un cylindre, se propage suivant une seule dimension. Toutefois, la difference 
entre les vibrations du corps el celles d’une molecule fluide, situ<5e a une dis¬ 
tance ddtermindc, diminue de plus en plus a partir de Tinstant ou celle-ci a 
commence a se mouvoir, et cetle difference Unit par £tre insensible apres un 
intervalle de temps d’autant plus court que les dimensions du corps vibrant 
sont plus pelites. 11 faut encore ajouter que si les vibrations du corps lumineux 
sont supposees isochrones et composees de deux parties, Taller et le retour, 
parfaitement semblables, comme les oscillations cl’un pendule dans le vide, la 
difference dont nous parlous n’empdchera pas les ondes lumineuses d’etre 
composees de deux parties d’egales largeurs, dans lesquelles les condensations 
de Tether et les vitesses propres de ses molecules seront sensiblement dgales 
el de signes contraires. La condensalion en chaque point sera proportion- 
nelle a la vitesse; Tune et Tautre seront nulles au point milieu, comme 
aux extremilds cle chaque onde; toules les ondes auront la m^me largeur, 
laquelle sera egale a la duree cTune vibration entiere du corps lumineux 
multipliee par la vitesse de leur propagation; et quant a la vitesse propre 
des moldcules de Tether, elle variera, ci tr^s-peu pres, suivant la raison 
inverse de la distance au foyer de lunii&re. C’est effectivemenl cette composi¬ 
tion des ondes lumineuses que Ton a supposee dans la theorie cle Huyghens, 
particuliercment dans Texplication que Ton a donnee du beau phenomena 
des interferences, dont la decouverte est due a M. Th. Young, et, a cel, 
egard, la possibility des hypotheses que Ton a faites se trouve justiliec par le 
calcul. 

7. La serie d’ondes qui partent d’un point et se propagent dans un meme 
Guide avec une vitesse donnee etant ainsi definie, ie me suis propose, clans la 
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oncles lorsqu’elle atleint la surface d’un autre milieu, dans lequel la vitesse de N" 
propagation est aussi donnde el la meme dans toutes les directions. J’ai sup¬ 
pose la surface de separation des deux fluides plane et mddfininienl prolongee: 
et voici succinctement les resultats de mon analyse. Pour abreger, j’appellerai 
premier fluide celui dans lequel le mouvement a el 6 produit, et second fluidc 
celui auquel il a etd communique. 

Ghaque onde produite dans 1c premier fluide engendre une onde eorres- 
pondante dans le second; celle-ci n’est plus spherique corame celle dont elle 
derive; neanmoins les vilesses propres des molecules fluides soul encore per- 
pendiculaires a sa surface. De plus, si Ton prolonge la normale a cclte surface 
jusqu’a ce qu’elle rencontre la surface de separation des deux fluides, et 
que Ton joigne le point de rencontre et le centre de 1’onde primitive, on aura 
ainsi deux droitcs que l’on pourra ])renclre pour les rayons des ondes refrac- 
tdes et incidentcs : or on trouve que ces deux rayons sont dans un meme 
plan perpendiculaire a la surface rdfringenle, el font avec la normale a celt<* 
surface des angles dont les sinus sont dans un rapport constant, conformemenl 
a la loi de Descartes ; et ce rapport est tel que le sinus d’incidencc est an sinus 
de refraction comme la vitesse de propagation dons le premier fluide est a 
cette vitesse dans le second; c’est-a-dire que le milieu le plus refringent est 
celui dans lequel la vitesse de la lumidre est la plus petite, comme on le sup¬ 
pose dans la theorie des ondulations. Ainsi la loi de la refraction ordinaire, 
est rigoureusement demonlrde dans cette thdoric, qui ne le cdde plus a eel 
egard a la tlieorie newtonienne. Quelle que soit la veritable entre ces deux 
grandes hypotheses, il sera toujours remarquablc que la direction d’un liiou- 
vement ondulatoire qui se communique d’un milieu a un autre et le sens de 
sa propagation soient changes suivant la meme loi que la direction du niou- 
vemenl d’un point materiel sounds aux attractions de ces milieux, et traver- 
sant leur surface de separation. 

8. La largeur de Rondo relractee est constante dans toute son dtundue ; 

(die est a celle de l’onde primitive comme le sinus de rdfraclion est au sinus 
d’incidence, ou dans le rapport direct des vilesses de propagation ; el comme 
la duree des vibrations dans cliaque fluide est dgale a cette largeur divisde 
par la vitesse correspondante, il en resulte qu’elle ne varie pas en passant 
d’un fluide a 1’ai Ire. Or. dans la tbdirie des oidulati >n. . :’e. l, cette dnr'i 



200 THEORIE DE LA LUMIERE. — TROISIEME SECTION, 
diffdrentes lumieres simples ne doit pas changer dans le phdnomdne de la re¬ 
fraction ; cc qui est conforme a Pexpdrience. Mais, rdciproquement, la colo¬ 
ration ne devrait pas influer sur la quantite de la infraction, puisque cette 
quantity ne depend que du rapport des vitesses de la lumiere dans les deux 
fluides, qui ne dependent elles-mdmes que de la nature de ces milieux, et 
sont les mdmes, quelles que soient Pamplitude ct la durde des vibrations : le 
phenomene qui accompagne la refraction, et que Pon connait sous le nom de 
dispersion, serait done impossible dans la thdorie des ondulations; et e’est la 
une des plus fortes objections qui subsistent encore aujourd’hui contre ce sys- 
leme. Pour lever cette difficult^, Euler pretendail que les ondes quise succedent 
et foment une sdrie continue agissent Pune sur Pautre et augmentent leur 
vitesse de propagation, de maniere que cette vitesse n’est plus la mdme que 
dans le cas des ondes isoldes; il ajoutait que dans les milieux rdfringents cette 
augmentation de vitesse, rdsultant de Paction muluelle des ondes lumineuses, 
ddpend de leur largeur, et varie par consdquent pour les ondes de diffdrentes 
couleurs, ce qui produit leur indgalitd de refrangibilitd. Mais il est a remar- 
quer que son raisonnement Pavait conduit k conclure que les ondes dont la 
largeur est la plus grande eprouvaient la moindre augmentation de vitesse, et 
consequemment la plus forte refraction (1) : or e’est le contraire qui a lieu, 
ainsi qu’Euler lui-mdme Pa ensuite reconnu, lorsqu’il s’esl occupe du phdno- 
niene des anneaux colores: les largeurs des ondes, dans la thdorie des on¬ 
dulations, sont proportionnelies aux longueurs des acces dans :1a theorie new- 
tonienne, lesquelles longueurs vont, comme on sait, en croissant depuis le 
rayon le plus refrangible jusqua celui qui Pest le moms. Cet example montre 
combien il est facile de s’dgarer dans cette matiere, quand on s’abandonne a 
des raisonnements vagues, qui ne sont pas appuyds sur les rdsultats d’un calcul 
rigoureux, compards a ceux de Pexpdrience. La vitesse de propagation des 
ondes isoldes est la meme que celle des ondes en sdrics; toutefois, pour ne pas 
aller au dela des consequencesddduites jusqu’ici de Panalyse, il faut dire cju’il 
n’est pas ddmontrd que la largeur des ondes lumineuses nepuisse avoir quelque 
influence sur cette vitesse, si Pon suppose que le rayon d’aclivitd des forces 
qui produisent 1 dlasticite de P ether ait une dtendue comparable a cette trds- 
petite largeur; mais on devra en mdme temps convenir que le calcul de cette 



influence serait un probleme difficile, et qu’il n’est pas aisd de savoir a priori, N ( 
comme un habile physicien l’a pensd (1) 2 , ce qu’il en rdsulterait relativement a 
Tindgale rdfrangibilitd des ondes de largeurs diffdrentes. 

9. Lorsque la vilesse de propagation des ondes est plus grande dans le 
second milieu que dans le premier, il y a un certain angle d’incidence pour 
lequel Tangle de refraction devient droit, et au dela duquel le sinus de re¬ 
fraction surpasserait Tunitd : la refraction est done alors impossible suivant la 
loi de Descartes; et Texpdrience fait voir qu’au dela de cetle limite d’inci¬ 
dence aucun rayon de lumiere ne passe plus du premier fluide dans le second. 

II faudra done admettre, dans la tlidorie des ondulations, que le second 
fluide, frappd sous certaines directions par les vibrations excises dans le pre¬ 
mier, ne sera neanmoins aucunement ebranle. Cette non-communication du 
mouvement est d’abord difficile a comprendre; Newton la regardait comme 
impossible, et c’dtait une des raisons qui lui ont fait rejeter le systkne de 
Huygbens et prdfdrer celui de remission Or voici comment I’analyse, per- 
fectionnde depuis ce grand homme par les immenses travaux de ses succes- 
seurs, rdsout celte difficult^ qu’il croyait insoluble. Le ealeui fait voir que la 
couche du second fluide, en contact avec le premier, dprouve rdellement des 
condensations et re£oit des vitesses sensibles; mais les unes et les autres dimi- 
nuent rapidement a mesure que Ton s’dloigne de la surface de contact, et dies 
deviennent tout 5 fait insensibles a une distance tr&s-petite, du mdme ordre 
de grandeur que la largeur des ondes. Cet affaiblissement gracluel du mouve¬ 
ment dans une couche fluide, d’une epaisseur llnie, quoique tr6s—petite, suffit 
pour faire disparaitre la difficult^ que nous examinions et pour rdtablir la loi 
de continuity seulement il ne sera pas exact de dire qu’au dela d’une cer- 
taine limite d’incidence la lumiere ne penetre pas daris le second milieu, 
supposd moins rdfringent que le premier : il faudra entendre qu’elle n’y pdnetre 
que jusqu’a une distance extrdmement petite, a laquelle il sera cependant 
ndeessaire d’avoir dgard dans plusieurs questions d’optique, par exemple 
dans le calcul des anneaux colores qui se produisent sous des inclinaisons 
trds-petites. 

(1) Supplement a la Chrnie de Thomson, tide, dcrii par M. Biot, tousles details que 

p. 86. [IN 0 XXXI, § 56.] Ton peut ddsirer sur les iddes de Newton 

(2) Biographie universelle, artide Newton, toudiant la nature de la lumidre. 
t. XXXI, p. i46. On trouvera, dans cet ar- 


{)). 10. Jusqu’ici nous n’avons parle que de i’onde refractee; mais quand une 

onde parvient k la surface de separation de deux fluides diff^rents, elle se 
partage en deux autres, dont Tune continue de se propager dans le second 
fluide, en changeant de forme et de figure, comme nous venous de l’expliquer, 
fandis que I’autre est reflechie en sens oppose dans le premier fluide : celle- 
ci conserve la forme sphdrique et la meme largueur conslante qu’avait l’onde 
primitive; les oscillations desmolecules fluides s’executent perpendiculairement 
a sa surface; son centre et celui dc 1’onde primitive sont situes sur la mdme 
normale a la surface de separation des deux fluides, et 1’un et l’autre a la 
rndme distance de cette surface. 11 resulte de Ik que les rayons de Ponde inci- 
dente et de l’onde reflechie, qui se croisent en un mkme point de la surface 
reflechissante, font deux angles kgaux avec sa normale; ce qui coincide avec 
la loi de la reflexion rdguliere de la lumiere, qui a did connue longtemps 
avant cello de la refraction, et suivant laquelle Tangle de reflexion est dgal 
k Tangle d’incidence. Le calcul qui conduit a ce rdsultal donne en meme temps 
Pexpression de la vitesse propre des molecules fluides dans toute Tetendue de 
Ponde reflechie, et montre que le rapport de cette vitesse a celle qui rdpond 
a Tonde primitive varie avec Tangle d’incidence, et depend en outre du rap¬ 
port des vitesses de propagation dans les deux fluides. Or, dans un mtbio 
fluide, le carre de cette vitesse propre est ce qu’on doit prendre, lorsqu’on 
adopte la theorie des ondulations, pour la mesure de Pinlensite de la lumiere; 
on aura done, pour toutes les incidences, le rapport de Tintensitd de la 
lumiere reflechie k celle de la lumiere directe en supposant connu le pouvoir 
refringent du corps refldchissant. Mais, sur ce point, le rdsultat du calcul ne 
paratt plus pouvoir s’accorder avec l’exp(Science. En eflet, si la vitesse de pro¬ 
pagation est plus grande dans le premier fluide que dans le second; s’il s’agit, 
par exemple, de la rdflexion a la premikre surface du verre, PintensittS de la 
lumiere refldchie sera exprimde par une seule formule pour tous les angles 
(Pincidence; s’il s’agit, au contraire, dc la inflexion a la seconde surface du 
verre, ou, en general, si la vitesse de propagation est plus petite dans le pre¬ 
mier milieu que dans le second, cette intensity sera represents par deux 
lormules diffkrentes, dont i’une s’appliquera depuis Pincidence perpendicu- 
laire jusqu’a la limite d’incidence dont il vient d’etre parlk tout a l’heure, et 
Tautre au dela de cette limite. On trouvera ces diverses formules dans mon 
mdmoire; et, sans qu’il soil hesoin pour les. verifier d’en faire Papplication a 



CONTROVERSE AVEC POISSON. 


des experiences particulieres, on reconnaitra immddiatement que chacune d’elles N 
devient nulle pour un certain angle dependant du rapport des vilesses de la 
lumiere dans les deux milieux. II s’ensuivrait done quo l’onde rdfldchie, soil 
a la premiere, soit a la seconde surface du verre, contiendrait toujours un ou 
deux cercles obscurs, e’est-a-dire qu’il y aurait toujours, tout aulour de la 
normale A ces surfaces, une ou deux directions dans lesquelles on cesserait 
de voir ]e corps lumineux par reflexion (1) ; circonstance qui n’a pas lieu dans 
le cas de la lumiere ordinaire, qui n’est polarisde dans aucun sens. Malgrd 
cette difference essentielle entre les rdsultats de l’anaiysc et de I’observalion, 
il ne faut pas encore se Mter d’abandonner enticement la theorie des ondu- 
iations, car cette difference peut tenir a l’etat des deux milieux pres de leur 
surface dc contact, auquel je n’ai pas eu dgard dans les calculs dont j’expose 
les rdsultats. En effel, il est naturel de penser que 1’etber, inegalement con¬ 
dense dans ces deux milieux, ne change pas brusquement de densitd en passanl 
de I’un a i’autre, et qu’au contraire il y a des deux cotes de leur surface de 
separation une couche d’une trfes—petite epaisseur, dans laquellc sa densite 
.varie graduellement; on peut done admettre qu’il existe, cn quelque sorle, 
une lame mince inlerposee entre les deux milieux : or cctle lame, dont je n’ai 
pas tenu compte, doit influer sur la quantile de lumiere rcil6chic; peut-etre, 
en y ayant egard, pourra-t-on accorder l’experience et la theorie; et cost co 
que je me propose d’examiner dans un autre Memoire. Je ferai encore remar- 
quer que les formules d’intensite, si dies s’ecartent de I’observation sur le 
point que je viens d’indiquer, satisfont d’un autre c6te a des fails gendraux 
que 1’experience a fail connaitre. Ainsi, d’apr&s ces formules, l’intensite de la 
lumiere relldchic sous de tres-petites inclinaisons est a tres-peu pres egalc 
a Tintensile de la lumiere incidente; de maniere ([ue le corps lumineux doil 
elre vu avec le mdme dclal par la lumiere dirccle et par la lumiere reflechie 
presque paralieiemenl a la surface rdfringenlc, ce c[ui est effeclivemenl vrai. 

En vertu des monies formules, si la lumiere traverse un milieu a faces paral¬ 
lels, la proportion de lumiere rdfldcliie sera la mime ii la premiere (it a la 
seconde surface, malgre le cbangemenl de Tangle d’incidcnce qui a lieu en 

(l) Celle disparition correspondrait a l’an- est, suivanl M. Brewster, celui de la pola- 
gle pour lequel le rayon reildchi serail per- risation complete. 



par aes experiences airectes sur la renexion a la premiere et a la seconae 
surface du verre. 

11. Les resultats que je viens d’exposer, et qui se rapportent a la reflexion 
et a la refraction cles ondes, supposent ndcessairement que le centre dont elles 
partent n’est pas pris dans la surface de separation des deux milieux; mais 
pour que le probleme relatif au mouvement de deux Guides en contact frit 
completement rdsolu, j’ai dfi considdrer aussi le cas ou l’$branlement qui le 
produit partirait de leur surface commune; ce qui aurait lieu, par exemple, 
dans la production du son a la surface de fair en contact avec l’eau. On trou- 
vera dans mon Mdmoire un examen tr^s-ddtailld de ce cas singulier, et la 
determination complete de toutes les circonstances du mouvement dans les 
deux Guides. 

12. J’ai rapportd fidelement dans cet extrait toutes les consequences de 
i’analyse favorables ou contraires a la tlidorie des ondulations. On a vu que 
cette hypoth&se, ddveloppde par le calcul, ne s’accorde pas toujours avec 
I’experience en s’en tenant m£me aux phfoiomenes les plus ge.neraux de l’op- 
tique. Ce sera aux travaux futurs des pbysiciens et des geometres k faire dis- 
paraitre, s’il est possible, les diflicultes qui subsistent encore, et a fixer, d’une 
maniere certaine, l’opinion qui doit prevaloir toucbant la nature intime de la 
lumiere. L’analyse qui m’a conduit & ces consequences est directe et aussi 
rigoureuse qu’on doit I’exiger; mais elle est aussi tr£s-compliqude, et, pour 
quil ne puisse rester aucun doute sur les resultats, je me suis attache a veri¬ 
fier, a posteriori, que les formules definitives qui les renferment satisfont a toutes 
les donnees du probleme; savoir, aux equations aux differences partielles du 
mouvement dans les deux Guides, a leur etat initial, et aux conditions rela¬ 
tives a leur surface de contact qui lient ieurs mouvemenls Tun a l’autre, et 

(l) Les sinus des angles d’incidence, sous comme le sinus d’incidence est au sinus de 

lesquels, dans lacte de ia reflexion a la refraction. Je publierai, dans une autre cir- 

premi&re et a la seconde surface d’un verre, Constance, les experiences qui m’ont conduit 
il se polarise des proportions egales d’un a ce rdsultat (a) . (A.) 
f'aisceau de lumiere naturelle, sont entre eux 

II ne parait pas quArago ait jamais donne suite a ce projet de publication. (Voyez QEuvrex 
completes, l. VII, p. 378.) * 
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consistent en ce que la condensation et la vitesse norm ale a celte surface N° 
doivent dtre constamment dgales dans les couches adjacentes de ces deux 
lluides. Comme le problfone relatif a leurs mouvements simultands ne com- 
porte evidemment qu’une seule solution, cette verification suffirait au besoin 
pour prouver qu’elle est comprise, sans aucun doute, dans les formules qui 
en remplissent toutes les conditions. La mdme analyse aurait pu s’etendre a 
des questions plus compliqudes que celles que j’ai traitdes : au lieu de deux 
lluides superposes, il eut ete possible d’en considerer trois, comme il faudrait 
le faire pour soumettre au calcul, dans toute sa generalitd, 1c phenomene des 
anneaux colores. J’aurais pu aussi supposer que Tun des deux milieux ful un 
cristal dans lequel la lumiere ne se propagerail pas avec la mdme vitesse en 
tout sens, et cbercber quelle serait alors la loi de la refraction; ou bien en¬ 
core , au lieu d’une surface refringente indefiniment prolongee, on aurait pu 
limiter l’etendue de l’un des milieux, et essayer, dans ce cas, de determiner 
directement les lois de la diffraction qui s’observerait sur ses bords, afin de les 
comparer a celles que M. Fresnel a trouvdes. Mais j’ai prdfdrd me borner, 
quant a present, a des questions plus simples, me proposant de continuer 
ces recherches par la suite, si leurs resultats peuvent meriter I’interdl des 
phvsiciens et l’assentiment des geometres <o) . 


[u) Poisson n’est jamais revenu sur la question de la diffraction, qu’il parait avoir jogee 
facile en 1823, et qui, plus de quaranle ans apr&s, n’est pas encore compietement rdsolue. 
Quant a la propagation des ondes dans les cristaux ou la vitesse n’est pas la mfime en tons 
sens, il y est revenu plus lard, mais pour les traiter d'apres des principes bien differents de 
ceux qu’il indique dans cel, ex trait. Il n’est pas inutile de faire remarquer que, dans I’inter- 
valle, Navier d’nne part, M. Lame et Clapeyron de 1 ’aulre, avaient monlrd la difference pro- 
fonde qui separe toutes les questions relatives a 1’dquilibre el au mouvement inlerieur des 
corps solides des questions analogues relatives aux lluides. On voil par un passage de l’ex- 
irait qu’on vient de lire, § h , note (1), qu’en 1823 Poisson admettait comme evident que 
cries lois de la propagation des ondes sonores sonl les ni times dans les lluides dlasliques pro- 
rfprement dils, et dans les aulres milieux, lels que 1’eau et les corps solides. douds d’une 
rrdlasticitd dgale en tous sens.» [E. Veiidet. j 
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N° XXXIV (E). 

EXTRAIT D’UNE LETTRE 

DE M. POISSON A M. A. FRESNEL w . 

[ Annales de chimie et dephysique, t. XXII, p. 270 , cahier da mars i8a3.] 


Vous fondez vos demonstrations, en general, sur un principe dont void 
I’^nonce, que je copie dans votre M&noire sur la diffraction ® : «Les vibra¬ 
te tions d’une onde lumineuse, dans chacun de ses points, peuvent £tre re- 
r garddes comme la r^sultante des mouvements eldnentaires qu’y enverraienl 
«au m£me instant, en agissant isoldnent, toutes les parties de cette onde 
r consider^ dans Tune quelconque de ses positions antdrieures. 55 Vous en- 
tendez sans doute par la que si Ton decompose a un instant quelconque la 
portion de fluide en mouvement en une infinite de parties infinimenl petites: 
que Ton prenne une de ces parties avec sa vitesse et sa condensation actuelles, 
et que Ton cherche le mouvement quelle produirait dans le fluide, si elle 
etait seule ebraniee; que Ton fasse de m£me pour toutes les autres parties 
semblables, et qu’aprhs un temps quelconque on compose, pourchaque point 
du fluide, les vitesses et les condensations que ce point aurait regues de tous 


{1> M. Fresnel m’ayanl demands de mettre 
par £crit les observations que je lui ai faites 
dans des conversations particulieres, sur ses 
hypotheses relatives aux ondes luniineuses, 
et ayant aussi de'sire' qu’elles fussenl rendues 
publiques,je vais donner ici un exlrailde la 
lettre que je lui ai dcrite a ce sujet. J’ometlrai 
celles de ces remarques qui se trouvent d&a 


dans l’exlrait precedent de mon Memoire 
sur la propagation du mouvement dans les 
Guides dlastiques, et je me bornerai a trans- 
crire celles qui se rapporlenl a l’usage que 
M. Fresnel a cru pouvoir faire du principe 
de la coexistence des petits mouvements. 

[2) Annales de chimie et de physique, t. XI, 
p. 260. rw XIV, § 43.1 


CONTROVERSE AVEC POISSON. 


ces mouvements el<$mentaires, supposes independents entre eux, on aura N" 
effectivement la vitesse et la condensation qui exisleronl & cet instant et en ce 
point. Je ne nie pas la v^rite de ce principe, mais je conteste son avantage, 
et surtout les applications que vous avez cru en pouvoir faire. En substituanl 
au mouvement de 1’onde enti&re celui de ses particules isol^es, vous aug- 
mentez la difficult^ de chaque question, car il vous faudra connaitre le mou- 
vement qu’une partie quelconque r^pandrait dans le fluide, en vertu de sa 
vitesse propre et de sa condensation; ce qui est bien plus difficile que de de¬ 
terminer le mouvement de la totality de l’onde. 

Considerez, par exemple, une onde spherique qui se propage dans un 
fluide, et supposez qu’on vcuille la prendre, a un instant determine, pour 
I’ebranleinent donn4 du fluide, d’apr&s lequel on veut determiner son mouve¬ 
ment ulterieur; en ayant egard a la fois aux vilesses propres et aux conden¬ 
sations de ses particules, on fera voir, par un calcul tr^s-simple, que cette 
onde en produira une autre qui se propagera en avant, c’est-4-dire, dans le 
sens ou elle se propageait elle-m£me, et qu’elle ne donnera naissance a au- 
cuneonde en arridre, ouen sens oppose ; mais si vous decomposez l’ondc donnee, 
comine il vient d’etre dit, il vous sera tres-difficile do connaitre les ondes 
partielles qui partiront de tous ses points, et de monlrer que leur recomposi¬ 
tion doit produire une onde en avant et aucun mouvement en arrive. La 
question tr&s-simple que Ton avait a rdsoudre, etant envisag^e sous ce dernier 
point de vue, deviendra au contraire une question tres-compliqu^e, dont il 
ne serait pas facile de trouver la solution. A la virile, vous prdtendez n’avoir 
pas besoin de connaitre la nature des ondes eiemenlaires, qui parlenl de Lous 
les points de la surface d’unc onde donnde, et pouvoir determiner, sans fairc 
aucune bypothese sur ces ondes partielles, la vitesse rusultantc qu’elles com- 
muniqueront a un point quelconque, pris hors de cette surface. C’est ce que 
nous allons bien voir, en admettant, pour un moment, la composition que 
vous avez faile de ces ondes dans votre m&noire sur la diffraction, et exami¬ 
nant les consequences immtfdiates qui s’en deduisent. 

Je conserverai les notations dont vous avez fail usage, et qui se rapportent 
& la figure 1 , planche 1, tome XI de ces Annales La formule que vous donnoz 
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(E). a la page 287 de ce volume, n’exprime la vitesse du point P, situd hors de 
la surface AMF de 1’onde, que quand on prend pour 
unite la vitesse envoy^e a ce point par le point M 
qui se trouve sur le rayon CMP, ou sur la ligne 
qui joint le point P et le centre C des ondes. Nous 
multiplierons done cette formule par un facteur in- 
connu p, qui representera la vitesse provenant du 
point M et rapport^e a l’unit£ de surface; en sorte 
que, si Ton ddsignait par k un Moment infiniment 
B petit de la surface de l’onde, correspondant au point 

M, leproduit pk serait la vitesse envoyde par cet dldment au point P. II faudra 
aussi rdtablir, pour avoir l’expression complete de la vitesse de ce point, les 
deux integrations, dont vous n’avez indiqud qu’une seule dans la formule en 
question. Alors, u dtant la vitesse du point P, on aura, d’apres vos principes: 





d2 cos 


7r ( a+b ) (a; 2 +z 2 ) 
ab\ 




a et b dtant les distances CM et MP, a+-b la distance totale CMP, 7 r le rap¬ 
port de la circonference au diametre, et X la largeur des ondes, laquelle est 
proportionnelle au temps des vibrations des particules. Cela pose, enlevons 
1’dcran AG, et supposons que 1’onde AMF soit entire : ces intdgrales devront 
dtre prises, Tune et Tautre, depuis — 00 jusqu’a + ao ; leurs valeurs exactes 
pourront s’obtenir, dans ce cas, par les formules connues; et en les substituant 
dans la valeur de u, on trouvera simplement: 

_ pabX 

a+b 

Mais, dans le cas de la propagation dune onde complete, les vitesses propres 
des moldcules fluides suivent a tres-peu pr&s, comme on le sail d’ailleurs, 
la raison inverse des distances au centre du mouvement; appelant done v la 
vitesse au point M, et la comparand la vitesse u au point P, on devra avoir 


et si Pon egale entre elles ces deux valeurs de u, on en conclut : 


resulte que la vitesse pk, envoyee par un element quelconque de la surlace de 
I’onde dans la direction normale h cette surface et a la distance b, sera expri- 
mee par le produit 

vk 

bX ’ 

e’est-a-dire qu’elle sera proportionnelle a l’etendue de cet element, a la vitesse 
v qui lui correspond, et en raison inverse de la distance b, ce qui lie prdsente 
rien d’inadmissible; mais aussi en raison inverse de la largeur X des ondes, 
et je vous avoue qu’en y reflecliissant Lien je ne trouve aucune raison satis- 
faisante de cette derniere hypothese. Cependant c’est la la supposition que 
vous faites implicitement sur la nature des ondes elementaires, du moins 
dans la direction du mouvement des diff<5rents points dont elles emanent; et 
quoique vous ne fassiez aucun usage du facteur p dans la question que vous 
avez traitde, vous dtes neanmoins oblige d’en justifier la composition el 
d’expliquer comment vous concevez qu’un point vibrant isoldment dans uu 
fluide y rdpandrait des vitesses qui scraient en raison inverse du temps de ses 
vibrations. 

3. Je vous ferai aussi remarquer que, dans le raisonnemenl qui vous a 
conduit a la formule de la page 287 de votre Mdmoire sur la diffraction 
(dnw.) w , rien n’e.xprime que le point P soit situe au dela de l’ondc AMF, et 
<|ue, s’il dtait situe en defA de cette onde, le rndme raisonnement applicpid 
mot a mot vous concluirait a une formule semblable [>our exprimer la vitesse 
(ju’il re<;oit, avec cette seule difference (ju’au lieu de a-^-b, cette formule con- 
tiendrait a — b, qui serait alors la distance CP. 11 suivrait done de vos prin- 
cipes que 1’onde AMF, meme quand elle est complete, devrait jiroduire du 
mouvement en deca et au dela de sa position; conclusion cpii sullirait pour 
montrer qu’il y a un vice quelconque dans voire maniere d’envisager la ques¬ 
tion. Et, en effet, la production d’une nouvelle onde en avant de cello que 
vous considdrez, et la non-communication du mouvement en arriere, n’onl lieu 
qua raison d’un rapport ddlermind qui subsisle, dans l’ondc donnde, enlre 


(a) K° XIV, § 5 7 . 
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les condensations el les vitesses propres des molecules fluides, et nullement a 
raison de [’interference des ondes el^tnentaires parlies de lous scs points a 
des instants differcnts. Or vons n’avez point egard a ce rapport, qui n’entre 
pour rien dans votre raisonnement; el, au contraire, vous faites ddpendre 
la formation de Comic future d’ffiements dont ellc est entierement indepen- 
dante. Lorsque Tonde AMF, au lieu d’etre complete, est interrompue par un 
4cran, il se produil sans doute des franges en arrive comme en avant de 
cette onde. II paraitrait r^sulter de votre raisonnement que les unes et les au- 
tres devraient suivre les m&mes lois dans leurs alternatives; mais, si votre rai¬ 
sonnement conduit k trouver du mouvement ou de la lumiere en dera de 
cette onde, quand il n’y a pas d’dcran, peut-on croire qu’il fasse connaitre les 
lois exactes des franges lumineuses dans la mdme region, lorsqu’il existe un 
4cran ? et, s’il reste du doute sur les lois que vous attribueriez a ces sortes de 
franges, je demande alors quelle force conserve votre demonstration, relative- 
ment aux franges anterieures ? Observez bien que je n’attaque ici que votre 
demonstration, et nullement les lois de la diffraction que vous avez trouvees, 
et dont vous avez etabli l’exactitude par des experiences plus precises qu’aucune 
de cedes que Ton eul faites jusque-la en optique. Les pbysiciens sont souvent 
guides dans leurs recberclies par des inductions que nous ne pourrions pas 
admettre comme des demonstrations suffisantes, mais quin’en sont pas moins 
tres-precieuses, puisqu’elles y suppieent tant que les theories ne sont pas en¬ 
core compieiement fornides, et que d’ailleurs les sciences leur sont redevables 
d’un grand nombre de belles decouvertes. 

A. J’examinerai encore de plus pres la mani<ke dont vous avez forme la vi- 
tesse du point P, resultante de toutes les ondes dlemenlaires qui proviennenl 
des points de la surface AMF (fig. de votre Mem.). Selon vous, les ondes qui 
partent de points tels que I, F, sensiblement eloigns du point M, se detruisenl 
par [’interference, et le point P n’est atteint que par les ondes elementaires 
emanees des points m', m, n, n', voisins de M, ou dont les distances a ce point 
M peuvent etre regardees comme tres-pelites par rapport a la distance MP. 
De plus, dans la composition de ces dernieres ondes, parvenues au point P, 
vous les considerez comme paralieles et d’egale intensity J’admettrai volontiers 
leur paralldlisme ; en sorte qu’il ne sera pas necessaire de decomposer les 
vitesses qu’elles apportent au point P, et qu’il suffira de les ajouter en ayant 
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0 produira dans le fluide environnant s’y rdpandra en 
ondes spbdriques autour de ce point; mais il sera 
IresMaible latdralement; il pourra m£me n’4lre 
sensible que sur le prolongement des vibrations de M; 
de sorte que les points P et P\ situes sur ce pro¬ 
longement, recevront • un certain mouvement qui 
s’affaiblira Irfes-rapideinent en s’ecartant de ces points 
u sur i’onde spbdrique, et sera sensiblemenl nul aux 

points Q et O', situds sur des rayons MQ et MQ', qui 
fontavec MP et MP' des angles tres-pelits, mais finis. 

Cela pose, si deux points M et m, s^pares par une tres-petite distance, font 
des vibrations que Ton regarde cornme dgales et pa- 
. ralleles, et qui sont dirigdcs suivanl les droiles PMP' 
f / \ j\\ et pmp', le point P sera atteint par les ondes qui 

/ / / \ \ \ dmanent de M et de m; mais cornme il s’6carle de la 

I 1 / j j ) direction du mouvement de in, ou, autremenl dil, 

\ \ / / J J cornme le rayon Pm fait un angle fini Vmpnvec colte 

direction, lors radme que la distance MP serait Irbs- 
grande par rapport Si Mm, il s’ensuit que la vi (esse qui 
proviendra du point m pourra etre tout a fait insensible, et qu’en gdndral clle 
dilferera sensiblemenl de celle que le point P recevra du point M. En appli- 
quant cetle remarque aux ondes qui partentdes points m', m, n , n', voisins du 
point M (tome XI, plancbe i, fig. i), vousvoyez qu’on ne peut pas les supposer 
d’cgale intensite au point P, parce qu’elles atleignenl ce point sous des direc¬ 


tions qui font avec les vibrations de m 1 , m, n,n r , 


us quoique tres- 


petits; et vous voyez aussi qu’il serait necessaire, pour opcrer la composition 
de ces ondes elementaires, de connatlre la loi suivanl laquclle leur intensite 


varie de part et d’autre de son maximum, au moins dans l’olcndue correspon- 
dante a ces trds-petits angles. Quant aux ondes qui emanenl des points I, F, 
dloignds de M, je pense, cornme vous, qu’elles n’ontpas ^influence sensible sur 
la vitesse de P; mais je ne crois pas qu’il soit necessaire, pour cela, qu’clles se de- 
truisent par' des interferences : il suffit d’observer qu’elles atleignent le 
point P sous des directions oil leur intensity, d’apres ce que je viens de dire, 
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(E). est tr&s-affaiblie, a cause de Tangle qiTelles font avec les vibrations de leurs 
centres I, F. 

5. Les observations que je viens de vous faire s’appliquent egalcment a Ja 
demonstration que vous avez donn^e des lois de la reflexion et de la refrac¬ 
tion ordinaires (I b D’apres votre raisonnement, il semblerait que ces lois de- 
pendent de la succession des ondes, et de ce que cbaque onde serail compo- 
see de deux parties d’egale largeur, qui ne differeraient entre elles que par 
les signes des vitcsses propres des molecules fluides. Or il n’en est point ainsi, 
com me on le verra dans mon Memoire, dont Textrait precede cet article : ces 
lois ont lieu pour chaque onde d’uneserie conside.ree isolement; elles subsiste- 
raient encore, lors m^me qu’il n’existerait qu’une seule onde incidente, et que 
la vitesse propre des molecules fluides aurait le meme signe dans toute sa lar¬ 
geur. Ce qu’elles supposent essentiellement, c’est un rapport determine entre 
les vitesses propres et les condensations du fluide; rapport dont vous ne parlez 
pas dans votre demonstration, et sans lequel neanmoins les lois que vous vou- 
lez demontrer n’auraient pas lieu. Vous dites que tous les points de la surface 
de contact des deux fluides deviennent des centres d’ondes spheriques; ce qui 
est evideminent impossible a cause de la difference des deux vitesses de propa¬ 
gation; et il est m^me ais<$ de voir a priori qua raison de cette difference ces 
ondes ne peuvent pas 4tre kAmispheriques dans ces deux fluides. Vous croyez 
aussi n’avoir pas besoin de connaitre les directions des vibrations de ces points, 
ni la nature des ondes qui en emanent. Selon vous, il sufflt que les ondes 
parlies de deux points tr&s-voisins, tels que l et l' (page 229 de votre article), 
qui viennent concourir en un point G, aient la difference de marclie requise 
pour interfere!', et que Ton devra, d’apiAs la Ioi de continuity, considerer 
les intensity de ces ondes coniine ^gales aleurpoint de concours. Cependant, 
si la ligne IG est la direction du mouvement du point l, les ondes parties de 
l et T auront au point G des intensites tres-clifferentes, Tune d’elles ytant a 
son maximum, et Tautre, comme je Tai dit plus liaut, pouvant en diff^rer sen- 
. siblement, ou m^me etre tout a fait nulle; car la loi de continuity que vous 
invoquez n’empSche pas que 1 ’intensity d’une onde ne puisse passer, darts une 
tres-petite ytendue, de son maximum a une valeur qui n’en soil plus que la 
moitiy, ou le quart, ou toute autre fraction, ou que Ton puisse meme regarder 



Je terminerai ici ces remarques, en rep diant qu elles lie tendent nullement 
a Clever aucun doute sur les resullats de vos experiences, auxquels personne 
ne rend plus de justice que moi; elles ne sont pas non plus dirigdes contra la 
llidorie meme des ondulations, dont l’exactitude ou la faussetd ne peuvenl dd- 
sormais dire ddmontrdes, selon moi, que par une analyse rigoureusc, compa¬ 
re dans toutes ses consequences a l’observation mais elles ont pour but de 
prouver que si cette thdorie est la veritd, on peut assurer, des a present, que 
ce n’esl certainemenl pas pour les raisons qu’on a donnees jusqu’ici pour 
puyer, el pour expliquer, en l’adoptant, les principaux phdnomenes que la 
lumiere prdsente. 
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N° XXXIV (F). 

LETTRE D’A. FRESNEL A M. POISSON. 

Paris, ie... mars i8a3. 

Monsieur, 

M. Arago vient de m’apprendre que, dans le cas ob ma rdponse se- 
rait en forme de lettre, vous ddsiriez que je vous la communiquasse, 
comme vous m’avez communique celle que vous avez insdrde dans les 
Annales de chimie et de physique. Vous pouvez vous rappeler que je 
n’ai point sollicitd cette communication, dans laqueile je ne voyais 
aucun avantage, et que la seule chose que je vous aie demandde, 
c’est la publication des objections que vous faisiez depuis longtemps 
contre ma thdorie. Je ne croyais done pas dtre obligd de vous com- 
muniquer ma reponse avant sa publication. Ndanmoins, apprenant 
que vous 'ddsiriez la connaitre, j’allais me mettre 4 copier le brouillon 
que j’avais donnda Fimprimeur, si, effrayd par la tAche que je mini- 
posais, et la ndeessite de passer la nuit pour la remplir (puisque je 
dois rendre demain le manuscrit), je n’y eusse renoned, en refidchis- 
sant que sous peu de jours je pourrais vous envoyer la premiere 
epreuve. 

J’aurais peut-dtre prevenu votre demande, si je n’etais depuis 
quelque temps trds-fatigue et accable d’occupations pressantes. En 
voyant Fetendue de cette premidre lettre, vous m’excuserez, jepense, 
de n’avoir pas eu le courage de la recopier. 

Je suis avec respect, etc. 


A. FRESNEL. 



N° XXXIV (G). 

REPONSE 

DE M. A. FRESNEL A LA LETTRE DE M. POISSON, 

INSEREE DANS LE TOME XXII DBS ANNALliS., PAGE •>. 7 0 (a '. 

| Annales de chimin et do, pinjsiqno , t. XXIII, p. 32 , caliier de mai 1823. ] 


PREMIERE PARTIE. 

1. Jc vois avecplaisir, Monsieur, que Fhypothese des vibrations Iw- 
niineuses a depuis quelquc temps acquis plus de probability a vos 
yeux. Vous me disiez, Fannie derni^rc, qu’il <$tait impossible de com- 
cilicr les Equations de la propagation de la chaleur dans les corps so- 
lides avec celles des mouvements des fluides, et qu’en consequence 
on ne pouvait pas admettre le syst^me des ondulations pour la cba- 
leur; ce qui conduisait aussi, par analogic, a le rejeter pour la lu- 
mi6re. Je convins de la justessc de cette dcrniere consequence; mais 
les recitals analytiques que vous ciliez ne me paraissaienL point con— 
traires a Fhypothese des vibrations, parce que la propagation de la 
temperature des molecules d’un corps ne saurait etre assimilee a mi 
courant lluide ou a la propagation r^gul^re des ondes dans mi milieu 
elastique : ces molecules n’acquierent, au contraire, une temperature 
propre, c’est-a-dire des vibrations qui persistent apres le passage 
de l’onde calorifique, qu’en raison de la portion de son mouvemenl 
quine s’est point propag^e r6guliiirement. Mais ce n’est pas ici le lieu 


( ‘° Poisson avail dcrit quelqucs remarques au crayon sur les marges dun exemplaire de 
cede premiere parlie, qu’il a rendu h rauleur. Nous avons rcproduil ces annolalioris. 



(G). d’entamer cette discussion, ct si je vons rappelle ce que vous m’avez 
dit sur ce sujet, cest seulement pour vous laire remarquer que vos 
opinions sur la nature de la lumi&re ont un peu change, puisque la 
faussete de 1’hypothese des ondulations vous paraissait alors demontree. 
Je ne doute pas que le succes de vos rlerniers efforts pour expliquer 
la loi de Descartes par la lh6orie des ondes n’ait heaucoup contribue 
a vous reconcilier avec cette th4orie; mais en me demandant ce qui 
avait soutenu votr© perseverance dans la recherche du prohleme que 
vous vous 6tiez propose, malgre les difficult6s analytiques dont il etait 
entoure, j’ai pense que ce pouvait hien etre les succes recents obtenus 
par les physiciens qui appliquent la theorie des ondes h la lumiero, 
quel que inexacts que vous paraissent lours raisonnements. 

2. A Faide du seul principe de la composition des petits mouve- 
ments, dont le principe des interferences est une consequence, j’ai 
trouve les lois generales de la diffraction, que la seule observation 
n’aurait pu decouvrir. En convenant de 1’exactitude de ces lois, vous 
rejetez les calculs qui m’v ont conduit, corame reposant sur des bases 
erronees; c’est-a-dire, en un mot, que, selon vous, je suis arrive a 
un r4sultat juste en raisonnant faux. Avant d’abandonner une methode 
qui m’a reussi dans plusieurs questions difficiles, il est juste que sa 
faussete me soitbien prouvee; et je ne trouve pas vos objections con- 
vaincantes. 

3. Vous admettez le principe de la coexistence ou de la composition 
des petits mouvements dans toute sa g4n4ralit£; ainsi je ne chercherai 
pas k le ddmontrer : je reserve la demonstration simple cpie je pour- 
rais en do’nner pour le cas ou nous ne serions plus d’accord sur son 
interpretation. Vous convenez qu’on peut considerer chaque point 
d’une onde comme un centre d’ebranlement particulier, et le mouve- 
ment que Tonde primitive doit apporfcer dans un endroit (juelconque, 
comme la resultante statique de tousles mouvements elementaires qui 
seraient envoyds en cet endroit par chaque centre d’ebranlement agis- 
sant isoiement; mais vous trouvez qu’au lieu de faciliter la solution du 
nroblen e de la diffrartion nar rette erm irl^ratinn i'p pnmnli'mio innti’ 
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lcment la question, et que je m’appuie sur une supposition fausse, A !0 
dans la combinaison de ces mouvements <d 6 mentaires. Pour le prou- 
ver, vous suivez d’abord ma methode dans ses consequences, et vous 
cherchez a uaontrer qu’elle conduit A des absurdites ou k des r^sultats 
Lout a fail improbabies; ensuite, par une attaque plus directe, vous 
renversez ou du moins vous croyez renverser I’hypoth&se qui lui sert 
de base, et mettre ainsi au jour le vice du principe fondamcntal. Je 
me confornicrai dans ma reponse a fordre que vous avez adopte dans 
vos objections. 

h. La premiere consequence cpie vous deduisez de mes formules ne 
me para it pas aussi inconcevable qu’a vous. Yous trouvez (page 2 7 / 1 ) (a) 
que les vitesses absolues des molecules fluides, ou leurs amplitudes 
d’oscillation dans les ondes eddmentaires, doivenL etreproportionnelles 
a l’eiement de la surface de l’onde, et en raison inverse de la longueur d’on- 
dulation X; et vous ajoutez qu’en y refUchissant Men vous ne trouvez au- 
mine raison de cette derniere hypolhese. .le vous ferai d’abord remarquor que 
ce nest point une noiivelle hypolhese dont j’aie besoin pour etablir mes 
formules, mais une consequence de ces formules, et que, d’apres la 
marchc de demonstration a 1 ’absurde que vous adoptez, c’est & vous 
de prouver la faussete de cette consequence, et non k moi d’en con¬ 
firmer la justesse par une demonstration a priori. Je ne crois pas ce¬ 
pe nd ant qu’il me fut difficile de le faire ; mais je craindrais par b\ de 
trop etendre cette lettre, dans laquelle il me faut rdpondre A des ob¬ 
jections plus dircctes et plus pressantes. Je me conteuterai done de 
vous presenter cc thdoremc sous une autre forme, qui en fait conce- 
voir plus aisement la raison. 

5. Afin de fixer les iddes,je prendrai pour ebranlemcnt eldmentairc 
dans fondc primitive un petit paralldlipipede rectangle dont la profon- 
deur soit egale A la longueur d’ondulation, et les deux dimensions sur 
la surface de 1 ’onde une trds-petite fraction de cette longueur, le mil- 
1 lienie, par exernple : ce paralldlipipdde sera le sommetd’une pyramide 



218 THEORIE DE LA LUMIERE. — TROISIEME SECTION. 

(G). infmiment 6troite, qui represented Tun des rayons partis de ce centre 
d’ebranlement W. Comptons sur ce rayon un certain nombre d’ondes 
qui se succhdent, par exemple cent, et terminons la pyramide a la 
centieme onde. Faisons, dans le meme milieu <5lastique, une construc¬ 
tion semblable pour des ondes dont la longueur serait moitie moindre, 
en donnant a la nouvelle pyramide la m&me ouverture angulaire qu’a 
la premiere, etprenant pour seconde echelle cette nouvelle longueur 
d’oncle : nous aurons encore cent ondulations dans la longueur de la 
seconde pyramide, qui sera consequemment la moiti6 de celle de la 
premiere. Si nous supposons que les vitesses absolues soient 6gales dans 
les sommets des deux pyramides, c’est-h-dire que les amplitudes d’os- 
cillation des molecules qu’ils renferment soient proportionnelles au\ 
longueurs d’ondulation, il est ais£d’admettre qu’al’autre extrihnite des 
deux pyramides les excursions des molecules offriront encore le meme 
rapport; car alors tout sera proportionnel dans les vibrations des 
deux rayons, les dimensions des ebranlements, la longueur des py¬ 
ramides et leur base, la longueur des ondes, l’intervalle de temps 
pendant lequel s’accomplit chaque oscillation, ainsi que les amplitudes 
de ces oscillations. Vous conviendrez que ce theoreme, loin de sem- 
bler paradoxal, est celui qu’on admettrait le plus volontiers en pared 
cas, si Ton devaitrepondre a cette question sans le secours de I'analyse : 
or ce th6onhne est precisement le meme que celui que vous avez de- 
duit de mes formules. En effet, si vous doublez la longueur de la petite 
pyramide pour la rendre egale a celle de la grande, les vitesses abso¬ 
lues seront reduites h moitie dans sa nouvelle base; mais I’element de 
la surface de 1’onde g6n£ratrice qui forme le sommet de chaque pyra¬ 
mide a, dans la grande, une superficie quadruple de celle qu’il a dans 
la petite; il faut done, pour les rendre 6gaux, quadrupler le soinmet 
de cell e-ci, ce qui quadruples les vitesses absolues A sabase ; en sorte 
que, pour la meme longueur de rayon et la meme etendue superfi- 
cielle d’ebranlement, les vitesses absolues seront en definitive deux 
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fois plus grandes dans les oncles deux 1‘ois plus courles, c’est-a-clire N" 
on 1‘a is on inverse de la longueur des oncles. 

6. Vous elites (pages 27b et f2 7 5): (i,) que si le point P eta it situe 
en deca cle Rondo AMF, au lieu d’etre au del a, on pourrait y appliquer 
les memos raisonnements, et qu’il resu Iter ait de mes prineipes (pie 
Ponde AMF, me me cpiancl elle est complete, devrait prod 11 ire du 
mouvement en deca com me au del a de sa position. Je conviens que le 
principe de la composition des petits mouvements doit s’appliquer a ce 
cas com me a celui que j’ai considere ; maissi les elements danslesquels 
jc concois Ponde divisde ne peuvent pas envoy or de mouvement de ce 
cote, memo en agissant isolement, il est clair que la rcsultaute des 
ondes elementaires sera nulle. Je ne vois done pas qu’il r£sultcdc mes 
principes qu’une onde doive produire des mouvements retrogrades. Je 
suis surpris que vous me fassiez cette objection, surtout en rclisant la 
page 262 du tome XI des Annales^, et la note que j\ ai jo into, dans 
iescpielles il me semble avoir assez clairement exprime 111a pensee. La 
seule cbose cpie vous pouvicz dire, e’est que je n’avais point explique 
par mes calculs pourcpioi il n’y a pas de mouvement retrograde; mais 
la raison toute simple en est que ce n’etait pas l’objet de mes calculs. 

7. Je ne congois pas davantage 1’objection que vous mefaites A l’occa- 
sion des franges que vous supposez existei* en de$& cle P^cran : on 
croit y voir des franges, en eflet, lorsqu’on rapproche assez la loupe 
pour cpie son fo^cr depasse l’bcran; mais il n’en faut pas conclure que 
ces franges existent r^ellemenl au foyer cle la loupe. 11 est facile d’ex- 
pliquer leur apparition, et meme de calculer lours largeurs et leurs 
intensity, sans supposer aucun mouveinent retrograde aux rayons 
lu mineux (c) . 

8. Vous m’avez souvent reproche et vous me reprocliez encore cle 
ne tenir compte cpie des vitesses absolues des molecules dans le calcul 


E. § 3. 



(6). cles interferences, et de faire abstraction cles condensations et des dila¬ 
tations du fluide; mais quand meme on oublierait que les condensa¬ 
tions et les dilatations sont toujours proportionnelles aux vitesses ab- 
solues des molecules, dans les ondes derivees, si Toil ddmontre la 
destruction des premieres sur une certaine dtendue, on aura prouve en 
meme temps la destruction des autres, puisqu’il ne pent y avoir con¬ 
densation ou dilatation qu’autant que les molecules se ddplacent (a) . 
Vous me repondiez k cela par 1’exemple des coucamdrations que for- 
ment les ondes sonores dans les instruments k vent,ob certains points 
immobiles, appelds nceucls, sont alternativement condensds et dilates ; 
mais il est clair qu’ils n’dprouvent ces condensations et dilatations 
qu’en raison du mouvement des points voisins, et qu’elles cesseraient 
si les moldcules d’air restaient immobiles dans toute la longueur du 
tuyau ou seulement dans le voisinage de ces noeuds. 

9. J’arrive enfin k I’objeclion directe et capitale par laquelle, si 
elle est fondee, vous renversez la base de tous mes calculs. Pour les 
faire, j’ai conclu de la loi generale de continuitd que dans les ondes 
elementaires emanant des dillerents points de I’onde primitive les vi¬ 
tesses absolues cles moldcules ne variaient pas brusquement mais gra- 
duellement autour de chaque centre d’dbranlement, en sorte qu’on 
pouvait les regarder com me sensibiement egales sur des rayons qui 
n’dtaicnt separes que par des angles tres-petits. Vous objectez cela 
que, d’aprds votre analyse, an contraire, les vitesses absolues ne soul, 
sensibles que sur la direction de roscillation du centre d’ebranlemcnt, 
et que, des qu’on s’en dearie unpcu, elles deviennent presque nulles: 
('est seulement de cello maniere, dites-vous (page 2 5 6) ( |j ), que l’on pent 


[Ge n’est pas cette destruction mais celle des ondes, que les deux causes produi- 
rnienl.j (Poisson.) 

u,) [Je n’ai parle nolle part de ce que 3 ’auteur seinble ici me reprocher, et qui 11'a aucim 
rapport avec la citation de la page 13 56 .] (Poisson {tt \) 

Cette phrase se trouve en realile ci-dessus, B. § 3, mais on reiuarquera que celle premiere lelti e 
de Poisson n’avait pas repo de puhlicite. 
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concevoir, dans la theorie des ondulations, la propagation d’un filet isolS de 
lumiere, dont les adversaires de cette theorie ont niS la possibility, et dont Us 
ontfait un de lenrsprincipaux arguments Je pourrais, h cette occasion, 
en empruntant vos propres expressions, assurer que, si cette theorie est 
la verite, ce nest cerlainementpas pour les raisons que vous en donnez (i)1 , 
car l’expdrience ne s’accorcle pas avec cette consequence de votre ana¬ 
lyse. Plus on retrecit fouverture par lequelle on fait passer un filet de 
lumiere, plus il se dilate, et plus s’elargit 1’espace angulaire clans le- 
quel il presente une intensity ii peu pres uniforme. Pour ceux qui ont 
observe avec attention ces phdnomtbies, il est Evident, d’apres Louies 
les analogies, que si Ton lAtrecissail fouverture encore davanlage, de 
maniere, par exemple, cjue sa largeur n’cxcedclt pas un millieme de 
millimetre, fetendue angulaire de l’espace dclaird par le jiinceau iu- 
mineux serait encore beaucoup plus considdrable, alors mibne que les 
bords cle Pouvcrturc ne rdfldchiraient aucunc lumibrc. Mes expdriences 
sur le passage cle la lumiere au travel's d’un diaphragme Lres-dtroit 
m’ont presents d’assez grandes dilatations clu pinceau lumincux pour 
justilier, du moins dans les etcnclues angulaires qucj’avais a considerer, 
la supposition qui a servi de base a mes calculs. Quand le diaphragmc 
est large, au contraire, il y a une bien moindrc proportion de lumiere 
inlldchie; le faisceau lumineux se propage en ligue droite sans dprou- 
ver de dilatation notable; c’est ce qu’on explique ais6ment c\ l’aicle des 
pi'incipes c[ue vous clesapprouvez, et qui s’accordent encore sur ce 
point avec Fexp6rience. 

10. Je no connais pas l’analyse par laquelle vous cHes arrive a ce 
singulier r^sultat, quo, si l’Sbiunlement prvmitif a eit lieu dans un seal sens , 
s il a consiste, par exemple, dans les vib?'ations d’une petite portion du fluidc , 
le mouvement ne se propagera sensiblement que dans le sens de ces vibrations (CI . 


(i,) [J’ai dit In vdriU'i]. (Poisson.) 

«>> D. § 4 . 

!c) [J’ai dnonce In possibilild de ceUc pro ingallon cn (dels isoles. Mon Memoiro contien- 
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(0). Mais si vous entendez, par une petite portion du jluide, un element diTfe- 
rentiel (comme voire objection doit me le faire supposer), ou cla moins 
un espace dontles dimensions perpendiculaires aux vibrations n’excedent 
pas la longueur dune demi-ondulation, je crois pouvoir assure]* quo 
dans aucun fluide I’exp^rience lie confirmerait ce resultat, et qu’un 
pared dbranlement agiterait les molecules d’une maniere sensible sur 
des rayons tr&s-inclines a la direction des vibrations primitives. (Test 
ce que je vais essayer de prouver par des raisons th 4 oriques. 

11 . Je supposerai que le centre d’ebranlement a des dimensions 
tres-petites, relativement & la longueur d’ondulation, et que les mole¬ 
cules qu’il comprend ex 4 cutentdes oscillations simultan^es et paralleles. 
Soit A un des points materiels de ce centre d’ebranlement. 

II y a deux cboses a consid 4 rer dans le mouvement de ce point : la 
vitesse dont il est anim6, et son ecartement de sa position d’^quilibre. 

Soit AC la direction suivant laquelle 
il oscille; ce sera en m6me temps 
celle des petits ddplacements qu’il 
eprouve. On peut toujours, en vertu 
^ du principe general des petits mou- 
D vements, decomposer ces hearts, el 
les vitesses correspondantes, suivant 
deux autres directions AB et AD, d’a- 
pr^sla rbgle du parallelogramme des forcesW. Ainsi, par exemple, Ac 
6 tant la quantite dont le point A a d£plac6, si Ton mene les lignes 
cb et cd paralleles aux directions AD et AB, les longueurs A b et kd 



la} [Ge n’est pas la ienonce ordinaire du principe cite; je crois cet dnoned vicieux, au 
moins je ne le comprends pas bicn; mais je propose a I’auteur de calculer, d’apres une onde 
donnee, 1 onde qui aura lieu apres un temps donne. La r^gle qu’il (bonce a la fin de la 
page 44 doit lui sufiire pour ce calcul. Ce sera une e'preuve de Fexactitude de son raison- 
nement. 

Tant que ce calcul n aura pas 6t£ fait, les discussions que nous pourrions avoir seraienl 
sansulilite. Cest dans la crainte denial comprendre la regie du cosinns queje ne fais pas 
le calcul mo’- i&me.l fPrussinivA 
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sont celles clont il faudrait supposer que la molecule A a et£ deplacee N' 
suivant les directions AB et AD, pour que les raouvements qui se- 
raient produits dans le fluide par chacun de ces derangements consi- 
d<$r<§ sdpar&ment reproduisissent, par leur reunion, les mouvements 
resultant du deplacement unique Ac. Et de m&me, si AR represente 
la vitesse dont la molecule A est animee a Einstant que Eon considere, 
les composantes AP et AQ de cette vitesse sont celles qu’il faudrait ap- 
pliquer successivement au point A suivant les directions AB et AD. 
pour que la reunion dcs effets produits separdmcnt par chacune de 
ces deux impulsions rcproduisit I’clTet qui resulte de la vitesse AB. 
Gela pose, considerons les ondes excises par les vitesses absolues irn- 
primees au point materiel A; il sera facile de voir que les memes rai- 
sonnements pourront s’appliqucr aux mouvements du fluide qui re- 
sultent cles displacements do A. Badmettrai ici le mode de propagation 
que vous avez considere dans vos calculs et ses consequences, c’est-ft- 
dire quc je supposerai les vibrations des ondes pcrpendiculaires a leur 
surface, les raisonnements qui m’ont scrvi a calculer les lois de la dif¬ 
fraction devant s’appliquer aussi bien a ce genre de vibration qua celui 
par lequel je m’explique main tenant les diverses proprietes de la 
lu mi ere. 

12 . Nous ignorons jusqu’ft present suivant quelle loi les vitesses 
absolues des molecules situ ces sur la surface de Eoncle BCD resultant 
de la vitesse AB impriinee, a la molecule A varieronl; d’un point a 
I’autre de cette surface, ft mcsure qu’on s’eeartera du rayon AC qui 
coincide avec la direction de Eimpulsiori iuitiale; mais il est clair, 
i° que ces variations seront symetriqucs de part et d’autre du rayon 
AC; 2° que la loi ft laquelie elles seront assujcLties sera aussi celle 
que les vitesses absolues resultant de 1’impulsion AP suivraient de part 
et d’autre de AB, et les vitesses absolues envoye.es par Ehnpulsioii 
AQ, de part et d’autre de AD ; 3 ° enfin, quo sur la direction de cSnique 
impulsion la vitesse absolue apporttie par l’onde qu’elle produit est 

.\ r/.n n „ n .;n lo ■ _ 
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prenons pour unit6 la vitesse absolue apport 4 e en C par Tonde a la- 
quelle rimpulsion AR a donne naissance, 

AP 

AR 

sera la vitesse qu’apporterait en B Tonde resultant de rimpulsion AP, et 

AQ 

AR 

la vitesse absolue que Timpulsion AQ enverrait en D. Supposons, pour 
simplifier le calcul, que les angles BAG et GAD soient 4 gaux, et re- 
pr 4 sentons-les chacun par a; BAD sera egal ha, et I’on aura : 

AP _AQ_ sin a _ 1 . 

AR AR sin 2 a 2 cos a ’ 

ainsi les vitesses absolues que les deux impulsions AP et AQ enver- 
raient respectivement en B et en D seraient egaies k 

1 

2 cos u 

Gela pose, soit M un point quelconque de la inline onde BGD; ap- 
pelons x Tangle MAC ; la vitesse absolue envoyde enMpar Tiinpulsion 
AR sera egale a la vitesse envoy^e en G, que nous avons prise pour 
unite, multiplidepar une certaine fonction de Tangle GAM ou x, que jo 
repr^senterai par "'Pa?. La vitesse absolue qui serait apport4e au point 
M par Tonde resultant de Timpulsion AP serait 6gale k la vitesse absolue 
que cette onde apporterait en B, c’est- 4 -dire k 

1 

2 cos a 

multipliant une fonction pareille de Tangle BAM ou de a-x; ainsi la 
vitesse produite en M par Timpulsion AP serait : 

V(a—x) 

2 cos a 

et cel le que Timpulsion AQ enverrait au meme point, 
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or ces vitesses absolues devant etre normales k la surface de 1’onde, N° 
d’apres votre analyse, il suffit de les ajouter pour avoir leur rdsultaute 

— x) + ^ (« + &■) 

2 cos a ’ 

quantity qui doit Mrc dgale ft vitesse absolue produite par 1’im¬ 
pulsion AR. Cette Equation, efcant gbnerale, alien encore quand x de- 
vient nul, cest-it-dire quand le point M se confond avec le point C, 
auquel cas ^rx = 1 ; on a done alors : 

Tft + Tfl 'Vfl 

-— i, on-=i; 

2 cos u cos a 

e’est-a-dire enfin, quo ■¥■<[= cos a; ce qui determine la forme de la 
fonotion ' V E (puisejue apeut avoir une valeur quelconque), etnous ap- 
prend qua partir du rayon dirigA suivant l’impulsion primitive,les vi- 
tesscs absolues ildcroissent proportionnellemcnt au cosinus de 1’anglc 
que les autres rayons font avec cctte direction. Le nieme raisonnemenl, 
appliqud aux autres molecules comprises dans Tebranlemeut initial, 
nous conduirait a la meme consdquence : or, puisque lours oscillations 
sont aussi, par bypotli&se, parallelcs t\ la direction AC^, les vitesses 
absolues que chacune d’elles imprimera aux divers points de Tonde 
qui en dmane seront encore proportionnelles aux cosinus des angles 
que les rayons passant par ces points font avec la direction AC ; de 
plus la partic du fluide 6branlde ayant tr&s-peu d’etendue, les ondcs 


(1) J’ni supposd que, dans 1 ’onde derivdc 
<lonl jc prends id nn elemenL pour le con- 
siderer commc centre d’ebranlcmcnt, les 
poinls maldricls qui cornposenl cel. element 
oscillaicnt Lous parallelement au mouvemcuL 
qendra! de la tranche do I’ondc donL ils font 
parlic. Mais quand memo plusieuvs d’en- 
Ire cux auraienfc des mouvcmcnls obliques, 
on arriverait encore au mGmerdsullat, parce 
qu’en ddcomposanL ces jiclils displacements 
obliques parallelement cl pcrpendiculairc- 
rnc it . n rav n. nn a 1 'nil . 1 Ian d . cnnnn- 


coinposanlcs ajjissant do. gauche a droile. 
lcsquclles devraienl on outre Atrc qjales de 
part et d’aulrc, d’apres la supposition que 
le centre de gravile de chaquc element dillo- 
renticl de l’ondc primitive se incut paralkV- 
JcMiient au rayon : ainsi, les ondes eldincn- 
taircs resultant des petils mouvements des 
points matdricls du centre d’dbranlcmcnt, 
perpendiculairement au rayon, se detrui- 
raient mutuellcinent, et il lie rcslerait que 
les ondes dlemcntaires produites par les 
rnnnosanles n«.r lldle auivvoi. 
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cnvoy^es par les diffArentes molecules quelle comprend sc confondront 
sensiblement en une seule onde BCD ; et la distance entre les mole¬ 
cules extremes etant tres-petite relativement a la longueur d’ondillation, 
les vitesses absolues qu’clles enverront si mill tanibn ent en un jioint 
queiconque de Tonde BCD repondront sensiblement a la rneme upoque 
de leur oscillation. On voit done qu’en ajoutant ccs vitesses absolues 
pour avoir Teffet total de Tebranlement, les lAsultanles, en cliaque 
point M de l’onde, seront proportionnelles au cosinus de Tangle MAC 
que le rayon AM fait avee la direction AC des vibrations ini bales : il en 
serait de rneme dans Tonde occasionn^e par les simples displacements 
des divers points materiels du centre dAbranlement. Ainsi les vitesses 
absolues de cliaque point M de Tonde totale decroitront d’abord tres- 
lentement, a partir de la direction AC, et seront sensiblement egaies a 
celle qui repond au rayon AG, tant que le rayon AM ne s’en ecartera 
que d’un petit angle. Ge theoreme, si oppose a celui que vous annoncez 
avoir deduit de votre analyse, n’aurait pas seulement Tavantage de 
repondre a votre objection, mais fournirait encore un moyen de calcul 
pour resoudre lesprobl&ntes de la diffraction dans des cas plus generaux 
et plus difficiles que ceux dontje m’etais occupe (a) . Lorsque je connai'- 


| Soumettez ce llieoveme a i epreuve que j’ai cilde plus liouL (tl) .] (Poisson. ) 

C' Un billet de Poisson, date du ey join iSa3 , precise Tenoned de la question qu’il a\ail proposal- 
pour epromer l’exaclilude des raisonnements do Fresnel. Ge billet est ainsi concu : 


13 


in 


A ' C' 


rLnir est chronic dans loute la tranche dont I’epaisseur est AES; tons les points compris dans la 
mndme section do rette tranche mil la memo vilesse el.la meme densitd; on a 
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trai 1’aualysepar laquelle vous etes arrive au resullat quo vous annoneez, N 
peut-etre pourrai-je m’expliquer k quoi tient cctte opposition entre 
voire calcul et la consequence que je viens de tirer du princi[)e de la 
coexistence dcs pctits mouvements, clout vous admettez aussi la ge¬ 
nerality. 

13. Le raisonncment ci-clessus nest applicable que dans le cas oil 
l’ebranlement a tres-peu d’etendue rclalivemenl a la longueur d’on- 
dulation. Si ses dimensions pcrpendiculaires a la direction des rayons 
conlenaienl; au conlraire un grand nombre de fois celle longueur, on 
pourrait dire des ebranleinents inlsniinent petits dans lesquels on le di- 
viserait par la pensee ce qui vient d’etre difc pour un ebranlement tres- 
|)eu etendu : mais, par Fellet des interferences dcsondes elementaires 
e man an l de tons ees centres d’ebranlenient, leur reunion, an lieu de 
j)roduirc un cone lumineux d’une grande ouverture angulaire, el donl 
les rayons varieraient d’intensile proporlionnellement au cosinns de 
leiu‘ inclinaison, donncrait un faiscean de rayons scnsiblemenl. paral- 
leles (si la surface de l’ebranlernent est plane), et qui diniiiiucraienl 
brus([iiement d’intensitd d£s qu’ils s’dcarteraient un pen de la direction 
de 1’impulsion primitive W. Ce resultat, confomie a 1’experience, est 
une consequence immediate des forniulcs par lcsquellcs j’ai represent/ 1 
les plibnomenes de la diffraction. 

1 h. Vous objecfcerez peut-etre encore au raisonnement que je viens 
de laire pour le cas d’uu petit ebranlement, qu’il e tab lira it rexislencc 


-La \ilosso du point, m est J\r el la condensation est E;r, on, plus parliculierenient, si \oils voulez, 

ecfillnvilesseoslm——1-el cel excos do donsite est bin cVILZCL m el b elan I des conslaulrs dou- 

a a 

"Does ; on dem;inde quelles sorout au lioul du temps l la vilosse o.l. la coaclonsaliou d\m point, quef- 
-•eonquo K, donl la distance UK a Ja couclio elmanleo est dounee et represenlee par ,v. 

fVoila la question donl jo purlins a M. Fresnel, qui a, dans son lheori'une des vilesses lalmdes expii • 



de rayons dune egale mtensitc en sens oppose, tors raemc queiebran- 
lement initial ferait parlie d’une oncle ddrivee; mais je rdpondrai, 
comme je 1’ai ddja fait, que ce nest point une consequence du principe 
sur lequel je m’appuie. En effel, (’arrive a cetfce loi du cosinus, en con- 
siderant separement 1’onde produite par les vitesses imprimees aiu 
molecules comprises clans le centre d’ebranlement, et celle qui rdsulte 
de lenrs simples emplacements, puis en les ajoutant ensemble : or, 
quand ces deux ondes poussent le fluide clans le meme sens, dies sc 
fortifient mutuellement par leur superposition; et si les intensites cles 
divers points dela surface suivent la loi du cosinus clans l’une et dans 
1’autre, cette meme loi aura encore lieu clans 1’onde resultant de icur 
reunion. Si elles tendent a pousser les molecules du fluide en sens 
opposes, les vitesses absolues qu’elles apportent se retranchent et 
peuveut mdne se ddtruire mutuellement, dans le cas oil elles sont 
egales; c’est ce qui a lieu pour les ondes retrogrades, lorsque le centre 
d’dbranlement a la constitution particulidrc des ondes ddrivees. Que 
Ton considere, par exemple, un element d’une pareille onde an mo¬ 
ment ob ses molecules sont poussdes en avant, c’est-a-dire dans le 
sens de la propagation de 1’onde derivde : on sait qu’alors ce mouve- 
ment en avant est accompagne d’une condensation, c’est-a-dire cl’un 
rapprochement des molecules; si les molecules n’etaient c[ue deplaeies 
et d’ailleurs sans vitesse au m&me instant, il resulLeraitde leur rappro¬ 
chement une force expansive qui pousserait le fluide en arriere comnie 
en avant, et produirait ainsi une onde retrograde semblable a celle 
quelle exciterait en avant, mais dans laquelle les vitesses absolues 
seraient cle signe contraire; si, d’un autre cold, les molecules se trou- 
vaient dans leurs positions d’dcjuilibre au moment oil Ton considere 
l’ebranlement, et recevaient seulement a cet instant les vitesses qui les 
poussent en avant, il en resulterait encore une onde en arriere, cornine 
une onde en avant, puisque ces molecules seraient suivies par celles 
qui sont derridre, et ainsi cle proche en proche; 1’onde retrograde se- 
rait encore de mdme intensity que l’onde cjui se propagerait en avant, 
et elle deplacerait les molecules du fluide clans le memo sens; mais 
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Fonde retrograde resultant de la simple condensation les poussc en 
sens confcraire. Ges deux mouvements se retranclieront done Fun de 
Fautre dans les ondesretrogrades dues a la condensation et aux vitesses 
des molecules, tandis qu’ils s’ajouteront dans les deux ondes qui se 
prop a gent en avant; si done ces deux causes tendent a produire des 
effets egaux, comme cela a lieu dans 1c cas particulier des ondes de- 
rivees (a) , les ondes retrogrades s’cffaceront mutuellement, et les vibra¬ 
tions ne pourront se propager que dans lc sens dela marche de Fonde 
derivee. Vous voyez, Monsieur, que la maniere dont j’appliquc le 
principe general des petits mouvements, loin d’etre en opposition avec 
cette propriete des ondes ddrivees, en presente au contrairc unc expli¬ 
cation tres-claire. 

15. Je crois avoir justifid, par ce qui precede, les raisonnemenls 
sur les quels repose nia tbeoric de la diffraction. Lorsque vous aurez 
resolu les memos problemes par Fanalyse beaucoup plus savante que 
vous employez, j’ose annoncer que vous Irouvcrez les memos lois; 
alors vous ne les regardcrez plus seulement comme des ve rites de fait, 
mais comme des consequences exactes de la theorie des ondes. Pen I - 
etre direz-vous encore que je suis arrive des rdsultats justes en rai- 
sonnant faux. Au reste, si cette mauvaise maniere de raisonner me 
conduit a des verites nouvelles, comme je Fespere, elle ni’aura procure 
tous les avantages qu’on pent rctirer des bonnes m6fhodes, la facility 
des decouvcrtes et Fcxactitudc des resultals. 

Dans une second e lettre, je me propose de repond re aux objections 
que vous me faites sur moil explication de la refraction, et de discu- 
ter Fhypothese^ que vous avez adoptee touebant la nature des ondes 
lumineuses. 





230 THEORTE DE LA LUMIERE. — TROIS1EME SECTION. 


SECOKDE PARTIE. 


\ Aimaks de chimie ct de physique, l. XXHJ, }>. 118, caliier do juin 1S98. j 


16. Je crois avoir justifie, dans ma premiere lettre, la consequence 
du principc general de continuity sur la quelle repose la solution que 
j’ai donnee depuis longtemps du probleme de la diffraction : dans 
cetle seconde lettre, je vais repond re aux objections que vous me 
faites sur Fexplication de la refraction , ainsi qu’anx articles de 1’extrait 
de voire Memoire oil il est (piestiondemos opinions tbeoriques ioucbant 
la (*ause de la dispersion, et la nature des vibrations turn incuses. 

17. Dans inon explication de la refraction, qui iF est au fond que 
celle de Huyghens combi nee avec le principe des interferences, j’ai ap¬ 
plique au cas on la lumiere passe d’un milieu dans un autre la me¬ 
thod e qui m’avait servi a calculer les phenom cries de la dilfraction. 
La demonstration de Huyghens e tabl'd bien, a mon avis, la loi de Des¬ 
cartes pour cliaque onde incidente en particu] ier, si Eon entend par la 
surface de Fonde refractee celle dont tons les points eprouvent si mili¬ 
tant''men t le maximum d’agilation, parce que c’est en cll'et sur la sur¬ 
face qui satisfait a la loi de Descartes que les petits ebranlements ele- 
mentaires coincident le niieux; c’est une consequence de la propriety 
generale des maxima et minima , et qui doit s’appliquer clans tons les 
cas a la surface oil parviennent en meme temps tous les ebranlemeiils 
de premiere arrivee. II resulte de Fexplication de Huyghens, coniine 
anssi, je crois, de votre analyse, que Fonde incidente la plus minec doit 
toujours produire une onde refractee tres-elendue en arriere de la 
surface du maximum d ebranlement, qui en forme la tote et dont le 
reste en est la queue, si Fon peut s’exprimer ainsi; mais, a partir de la 
tdte de Fonde, Fagitation du duide s’affaiblit i*apidement. Dans la 
realite, les ondes lumineuses conservcnt cependant, apr£s la refrac- 
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menl retrdcies suivant ie rapport des vitesses de propagation de la lu- j\' 
miere dans les deux milieux. Cela ticnt a ce que les on des produites 
park meme particule eel air ante, an lieu d’etre isolees, se succedenl 
reguliercment efc sans interruption pendant un grand nombre d’osciila- 
tions de cctte particule : or il s’ensuit que, si la vitesse dont elie esl 
animee a chaque instant est proportionnelle an sinus du temps, comma 
cela a lieu pour tous les petits derangements d’equilibre, les vitesses 
absolues a pp or tecs par les oiides seront aussi proportiomielles an sinus 
du temps, non-seulement dansle premier milieu, mais encore dans le 
second a pres la retraction. On demontre aisement, d’apres le principe 
de la composition des petits mouvements que, quelle que dut etre 
l’etcndue de ce quo j’appelais tout a Elieure la queue d’une onde isolee, 
apres la refraction com me avant, il doit resulter de la succession regu- 
libre et indelinie de tontes ces ondes etde leurs superpositions partielles 
une serif*, d’ondes nimisoulales, e’esi-a-dire pour lesquelles les vitesses 
absolues d’un memo point du fluide sent proportioning les an sinus du 
temps. G’est ce que j’ai cxplique en detail dans moil Memoire sur lu 
double Refraction W, comme vous avez pu le voir, ayant etc nomine 
commissairc par l’Acaddmie des sciences poor juger la partie theorique 
de ce MAmoire. Je ci'ois done inutile de revenir sur ce sujct, a moins 
que la demonstration dont je parle no vous paraisse pas satislaisante. 

18. Le principe quelle etablit n’a pas sculemcnt Favantage de ser- 
vir a jmuiver que la loi de Descartes est une consequence du sysieme 
des vibixations lumineuses; mais, ce qui me semble beaucoup plus im¬ 
portant pour ravancement de la science, le meme principe donne les 
moyens de calculer la marche et I’intensitd des rayons refractes dans le 
cas on la surface refringente est limitee on discontinue; probleme que 
vous n’avez pas encore resold par vos method es savantes et avec Unites 
les ressources de la baute analyse que vous possed.cz. Je ne doule pas 
ndanmoins cpie vous n’y parveniez : alors les rdsultats auxipiels vous 
arriverez vous paraitront bien plus rigoureusement dtablis que ceux 
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qu’on ddduit si simplement du principe ties interferences; mais en de¬ 
finitive ils seronties memes. 

19. L’explication de Huyghens, appliquee h une onde isolee, est 
une abstraction; combinee avec la supposition d’une s<5rie d’ondes si- 
nusoklales, elle devient une representation dcs fa its, ctunmoyen d’en 
calculer les lois dans les cas les plus gen er aux et les plus compliques. 
VoilA pourquoi j’ai cm utile de faire cette modification ou piutot cctte 
addition a 1’explication de Huyghens. Apres m’etre justify a cet egard, 
je vais essay er maintenant de rep on dr e aux difficulty qui vous font 
rejeter mon explication de la refraction. 

20. Vous m’objectez que les ondes elementaires produites dans le 
second milieu, par chaque point ebranld de la surface refringente, ne 
peuvent pas etre spheriques on hemispheriques, conime je le suppose (a h 

Soit AC la surface de separation des 
deux milieux et F un point dbranle 
de cette surface : considerons d’a- 
bord le milieu superieur, que je 
supposerai etre celui dans lequcl la 
lumi&re se propage le pins promp- 
tement. 11 est possible que le moli¬ 
ve ment du point F ne se commu¬ 
nique pas avec la menie rapidite 
aux molecules situees dans les directions differentes FM et FI, tant 
qu’il s’a git de molecules tres-voisines de la surface AC et qui peuvent 
ressentir Finfiuence du second milieu; mais, sorti de cette sphere 
d’activite, dont vous considerez Fetendue comme negligeable, Febran- 
lement doit se propager dans le milieu superieur aussi promptcment 
que si Fautre milieu n’existait pas, et par consequent avec des vitesses 
egales dans toutes les directions FI, FM, etc. d’oii resulte une onde 
hdmispherique, ou du moins dont la forme spherique ne peut etre 
alterde que snr les rayons tres-voisins de AC. La surface de cette 
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onde sera celle ou se font sentir simultan&nent les ebranlements de N° 
premiere arrivee; car Tebranlement du point F ne peut pas arriver 
plus promptement & cette surface que par les lignes droitesFI, FM, etc. 

II n’en est plus de meme dans le second milieu, ainsi que vous me 
Favez fait observer; c’est-A-dire que, pour certaines directions telles 
que FQ, FAhranlement arrivera plus promptement en Q par la ligne 
bris^e FPQ que par la ligne droite FQ, s’il a parcouru FP dans le mi¬ 
lieu superieur; mais encore faut-il que le sinus de Tangle TFQ du 
rayon FQ avec la. norm ale FT surpasse le quotient de la vitessc de 
propagation dans le second milieu divisee par la vitessc de propaga¬ 
tion dans le premier, e’est-ii-dire que le rayon FQ sorte des limites 
de la refraction. Entre les rayons FG et FH inclines de manierc que 
les sinus des angles HFT et TFG soient egaux au raj)port dont je viens 
de parlor, le lieu des Abranlemeuts de premiere arriv6e est evidemment 
la portion de surface spherique HTG. Le resle de Fhemisphere com- 
pris entre ces rayons et AG satisfait aussi ala meme condition pour les 
ebranlements qui se sontpropages uniquement dans le milieu inferieur, 
depuis leur depart du point F. Quant & ceux qui se seraient propages 
en parlie par le premier, et en parfcie par le second milieu, les points 
les plus eloignes qu’ils puissent atteindre au meme instant sont ceux 
de la surface conique tronquee qui serait tangente ii la surface spbe- 
rique LHGK, et aurait pour base le grand cerclc AC de Tomlc b6mis- 
pherique AIC produite au meme instant dans le milieu superieur. En 
laisant abstraction d’abord des rayons provenant de cc second mode 
de propagation, on pourra appliquer aux aulres tout ce que j’en ai dit 
dans Texplicafcion de la loi de Descartes, et considerant en suite les 
rayons qui sont propag6s par les deux milieux, on d^montrera ais6- 
inent qu’ils se ddtruisent mutuellcment en chacun des points de l’onde 
r<$fractdc oti on les fera concourir. 

Mais il est un moyen tr&s-simple cl’dviter Tobjection que vous tirez 
de la forme des ondes 6l6mentaires : e’est de les faire partir d’un plan 

narflllAlp In cm'fnpp l’AfrmrronJ oitm^ rlrmo Ip opprmrl nvilipn an Iiaii r a 
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(G). sid4r4, ou fonde incidente etant plane les rayons incidents sont pa- 
rallies, il est clair que les differences entre les instants d’arrivde des 
divers rayons a ce second plan seront les rriemes que les differences 
entre leurs instants d’arrivde it la surface refringente, puisqu’ils devront 
tous employer le m&me intervalle de temps A parcourir 1’espace com- 
pris entre ces deux plans, vu la similitude des circonstances. Ainsi rien 
ne sera change aux consequences qu’on deduit de ces differences; et 
les centres des ondes 4l4mentaires se trouvant alors situds dans Tinte- 
rieur dn second milieu et aussi 41oign4s quon voudra de la surface 
refringente, on ne pourra plus objecter que ces ondes ne sont pas 
spheriques, surtout dans la portion de leur surface qui concourra A la 
formation de fonde refractee. Cette 14g4re modification apportee A 
fexplication de la loi de Descartes aura encore l’avantage de rendre 
applicable A ces ondes dlementaires le raisonnement par lequel j’ai 
montre, dans ma lettre pr4cedente, que les rayons partis dun centre 
d’ebranlement tres-peu etendu peuvent 4fcre regardes comme sensible- 
ment egaux en intensity quand ils sont presque paralleles, alors meme 
que toutes les vibrations des molecules comprises dans le petit centre 
dYibranlement sexecutent suivant une seule direction. 

2 1. Apr&s avoir repondu aux objections contenues dans votre lettre, 
je me permettrai quelques observations sur plusieurs endroits de f ex¬ 
tra it de de votre Memoire qui la precede. Vous me reprochez^ d’avoir 
dit, dans le Supplement A la chimie de Thomson^, qu’il est aisd de 
voir que les ondes etroites doivent parcourir un peu plus lentement le 
m4me milieu elastique que les ondes plus larges W, lorsque la sphere 
d’activite des forces moleculaires s’etend A une distance qui nest plus 

(l) ,Pattache ici aux expressions larges et onde sphe'rique; e’est cette dimeosion que 
clrottes le m6me sens que M. Poisson, e’est- j’ai appelee dansmes Mihnoires, et quej’ap- 
a-dire que je veux parler de 1’etendue de pelle encore dans cette lettre, longueur (Von- 
1’onde suivant la direction du rayon, qui dulntion. 
est eflectivement la petite dimension dune 
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n4gligeable vis-h-vis de la longueur d’ondulation. A la v4rit4 je nVetais N° 
born4 4 4noncer ce th4oreme sans le d4montrer, a cause du cadre 
4troit dans lecpiel j’4tais oblig4 de me resserrer en redigeant un ar¬ 
ticle sur la lumiere pour le Siqjpl4ment a la traduction franijaise do la 
chimie de Thomson; mais j’en ai donne line d4monstration tres-simple 
dans mon M4moire sur la double infraction que vous avcz entre les 
mains, et oh vous pouvez encore voir cette explication (si elle vous a 
4chapp4 a la premiere lecture), puisqu’il a ete depose an secretariat 
de I’lnstitut. 

22. J’ai aussi expliqu4 en detail, dans ce Me moire, de quelle ma- 
niereje concevais la propagation des vibrations transversales perpen- 
diculaires aux. rayons lumineux( b h J’avais cleja expos4 mes id ces sur ce 
sujet avec assez de d4veloppemcnt dans les Gonsid4rations m4caniques 
sur la polarisation de la lumihre, tome XVII des Annalcs de chiinic et 
de physique, page 179 W : j’avais montre comment ces petits ddplace- 
ments des mol4cules qui oscilleut parallelemcnt a la surface des ondes 
peuvent se transmettre d’une tranche a l’autre du lluide, et comment 
la r4sistance des mo!4cules a ces petits d4placemenls pent se concilier 
avec l’4tat de fluiclit4 du milieu vibrant. II me se ruble done inutile de 
revenir maintenant sur ce sujet; j’attendrai pour cela que vous ayez 
combattu les raisons par lesquelles j’ai demontr4 la possibilitd de ce 
mode de propagation. Je vous rep4terai sculement ici ce que j’ai deja 
eu 1 ’honneur de vous dire plusieurs fois : e’est que les equations du 
mouvement des fluid es dlastiques, dans lest pi ell es vous croyez devoir 
trouver to us les genres de vibration dont ils sont susceptibles, nc sont 
au fond qu’une abstraction mathematique tres-4loign4e de la rea- 
lit4. Elies supposent ces fluides composes de petits elements contigus 
et compressibles proportionnellemcnt a la pression ; cette hypothese 
repr4sente bien leurs propri4t4s statiques, mais non leurs propri4t4s 


(a) Voyez N° XLIII, S 3a. 

< b) Voyez N° XLIII, S 3 9 a 45. 



THEORIE DE LA LUMIERE. — TROISL&ME SECTION, 
dynamicjues; car, par exemple, on nen dAduirait pas le frottement; 
ce qui tient A ce qu’on suppose entre les molecules une conliguite 
qui n’existe pas. G’est done h tort que vous croyez pouvoir decider, 
d’apres faccord ou la discordance entre les phenomenes de foptique 
et les cons6quences tirees de vos equations, si la lumiere consisle 
en effet dans les vibrations d’un fluide universel dont la nature vous 
est inconnue. Je doute meme que vos equations puissent vous don- 
ner toutes les vibrations des ondes sonores, quoique vous connaissiez 
beaucoup mieux les propri6t6s de 1’air que celles de ce fluide uni¬ 
versel W. 

L’hypo these des vibrations transversales dans les ondes luni in eases 
n’est pas seulement n^cessaire pour expliquer le plnhiom&ne singulier 
de la non-interference des rayons polarises A angle droit, mais encore 
pour concevoir la polarisation elle-meme; car si Ton n’admet avec vous 
que des mouvements perpendiculaires aux ondes, cest-a-dire diriges 
suivant les rayons, tout devient semblable autour de ces rayons, et 
ils doivent avoir les memes propri6tes de tous les cotes. Je suis surpris 
qu’une reflexion si simple ne vous ait pas 6le Tespoir de reprdsenter 
les phenomenes de foptique avec la definition des ondes lumineuses 
que vous avez adoptee. G’esl parce que vous vous etes trompe dans 
ce point de depart, que vosformules des intensity de la lumiere refle- 
chie sous des incidences obliques ne s’accordent pas avec les fails M; 
que vous trouvez, pour la forme generale des ondes lumineuses dans 


(a) II est evident par ce passage, et e’est lie peut-etre le noeud de toute la discussion, que 
Fresnel et Poisson ne dounent pas le mdme sens an mot fluide, dont ils font sans cesse 
usage Tun el 1’autre. Fresnel prend ce terme dans 1’acceptionun pen vague ou il est pris 
souvent par les physicians lorsqu’ils parlent du fluide dlectrique, du fluide magnelique, du 
fluide lumineux, etc. et quils entendent simplement par la des milieux qui oflrenl au 
mouvement de la matiere ponderable une resistance encore moindre que celle du fluide 
aeriforme le plus rare. Poisson appelle toujours fluide un milieu dans lequelles pressions, 
dans Petal de mouvement comme dans l’dtat de repos, sont normales aux elements sur les- 
quels elles s’exercent. II est Lien clair qu’il ne saurait se propager de vibrations transversales 
clans un nare'l mi lien. IF,. VunnPT.l 
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les cristaux, un ellipsoide dont les krois axes seraient in6gauxW; que 
vous etes oblige d’aclmetlre dans nn mcmc corps, pour expliquer la 
double refraction, deux milieux 41astiques qui transmettcnt sdpareiiienl 
les vibrations lumineuses, et qu’enfm ces phdnomenes de polarisation, 
qui accompagnent toujours la double refraction, restent inexpliques 
et deviennent meme tout 4 fait inconcevables dans votre thdorie. 

23. Si, commc je le suppose, vous desirez employer au perfection- 
nement de Toptique les hautes connaissances que vous posseclez en 
analyse, vous cbangerez bicntot d’opinion sur la nature des vibrations 
lumineuses, el vous admellrez rhypotliesc des oscillations transver- 
sales, mais sans doutc par des raisons qui vous paraitrout meilleures 
que les micnnes. Vous trouverez alors, pour la forme gdnerale des 
ondes lumineuses dans les corps doues dela double refraction, une sur¬ 
face du quatrieme degrd, au lieu d’un ellipsoide : voire analyse sera plus 
rigoureuse que mes calculs, mais vous donncra la meme equation. 
Cette hypothese vous conduira probablement aussi aux formules que 
j’en ai deduites pour les intensites de la lumiere refldcbie sous des in¬ 
cidences obliques, formules qui out favantage de s’accordcr avec les 
fails et de repr^senter plusieurs phdnomenes dont vous no vous etes 
pas encore occupdW. 


(1) Je me propose de cherclier mie de¬ 
monstration rigoureuse et gdndrale de ces 
formules, lorsque j’en aurai le loisir : je l’ai 
ddju trouvde pour le cas ou les rayons sonL 
polarises suivant le plan d’incidence, cn 
supposant quo les deux milieux en contact 
different non-seulemcnt de densild. mais 
aussi d’dlasticitd, e’est-d-dire que la ddpen- 
dance mutuelle des tranclies contigues paral- 


Idles aux ondes n’esfc pas la mdme dans les 
deux milieux : j’ai trouvd que la proportion 
de lumidre rdflecliie cldpemlaiL uniquement 
du rapport ('litre les vilesses de propagation 
de la lumiere dans les deux milieux, et ctait 
encore reprdsentee par la forniule a laquelle 
j’avais dtd conduit, en supposant aux deux 
milieux la mdme dlasticitd (a) (b) . 


(a) D, § 5. 

(b) D, § 5. 


(a) Quoique cette lettre ait terniirie sans conclusion apparentc Lout dclianuc rd/nilier de notes ecriles 
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Le Memoire sur la propagation du mouvement dans les fluides elastiques [N° XXXIV (D)] n’a jamais die 
imprime dans son entieT (Memoir es dp. VAcademe des sciences de I’Institut, t. X, p. Si7), et on recon- 
naitra facilement Finfluence des doctrines de Fresnel dans plusieurs ecrits de Poisson posterieurs a 
1823, par exemple dans capassage : «J’ai suppose ces corps formes de molecules disjointes, separees 
"les unes des autres par des espaces vides de maliere ponderable, ainsi quo cela a effectivement lieu 
"dans la nature. Jusque-la, dans ce genre de questions, on s’etait contente de considercr les mobiles 
'•comrne des masses continues, que Ton decoroposait en elements differentials, et dont on exprimait les 
"attraclions et les repulsions par des integrates definies. Mais ce n’etait qu’une approximation a laquelle 
••il n’est plus permis de s’arreter lorsqu’on vout appliquer 1’anaiyse mathematique aux phenomimes 
t-qui dependent de la constitution des corps, et fonder sur la realite les lois de Ieur equilibro et de 
ideur mouvement. 5? ( Memoirs sur l’equilibre et le mouvement des corps solides elastiques et des fluides), 

( Annales de chimie et de physique, t. XL 1 I, p. 1 tio. — Journal de I’Ecole Polytechnique, t. XIII, p. 1. 
— Voyez egalement Memoires sur I’equilibre desjluides et sur la propagation du mouvement dans les 
milieux dlastiques. (Annales de chimie et de physique, t. XXXIX,p. 333 ; t.XLIV,p. Ii 23 .) [S-] 

Les idees de Poisson sur la theorie de la lumiere ont fini par se modifier bien plus profondemenl 
encore que ne Findiquenfc les ecrits auxquels renvoie M. de Senarmont. Dans Fextrait duMemoire sur la 
propagation du mouvement dans les milieux elastiques, que les Annales de chimie et do physique ont 
public (t. XLIV, p. h 2 8), peu de temps aprks la seance academique du 11 octobre 1 83 0, oil le Memoire 
avait ele lu, Poisson parle des vibrations transversales des corps solides,mais il affirmeque de Fexistence 
de ce genre particulier de vibrations dans les corps solides on. ne doit rien conclure d I’eganl de I’ether 
iumineux, qui nepeut ctre qu’iin fluide tres-rare au travers ditquel la teire et les corps celestes se meuvent 
librement . Cette restriction a enticement clisparu du texte du Memoire imprime une annee apres dans le 
tome X des Memoires de FAcademie. Enfm le preanibule du Memoire sur 1 ’equilibre etle mouvcmenL 
des corps cristallises, qui est la derniere oeuvre scientitique de Poisson, se termine par la declaration 
suivante : 

r Je presenterai a FAcademie, le plus tot qu’il me sera possible, un autre Memoire oil se trouveront 
" les lois des petites vibrations des fluides, determines d’apres le principe fondamental qui distingue ces 
" corps des solides, que j’ai exposees en plusieurs occasions ( Trade de Mecanique, n° 6/1 5 ), et dont il est 
(•indispensable de teniv compte lorsque le mouvement se propage avec une extreme rapitlilu, cequi 
'■rapproche en general les lois de cette propagation de cedes qui ont lieu dans les corps solides. J’appliquerai 
«ensuile les resultats de ce second Memoire a la theorie des ondes lumineuses, c’est-A-dire, aux petites 
-vibrations d’un ether imponderable, repandu dans 1’espaceou contenu dans unematicre ponderable, 
"telle que Fair on un corps soiide crislallise ou non ; question d’une grande etendue, mais qui n’a etc 
•' resolne jusqu’a present, malgre toute son importance, en aucune de ses parties, m par moi dans les 
ecssais que fai tenth a ce sujet, ni selon moi par les autres geom&tres qui s’en sont occupes.r ( Memoires 
de VAcademic des sciences, t. XVIII, p. 6.) 

Si Fon rapproche Fun de Fautre les passages de cette citation que nous avons souligne's, el si Fon se 
rappelle que dans ses premiers essais Poisson a constammcnl assimile les vibrations lumiueuscs aux vi¬ 
brations sonores de Fair (voyez dans ceN° les pieces D etE, et plus loin le Memoire sur les anneaux 
colores, n° XXXV),il est difficile, ce nous semble, de n’etre pas convaincu quo, dans le Memoire qu’il 
annonce et que la inort ne lui a pas permis de rediger, Poisson aurait definilivement odopte 1 ’hypothese de 
Fresnel sur la nature de la lumiere. Ainsi se serait re'alisee dc tout point 1 ’espCe de prediction contenue 
dans le paragrapbe auquel se rapporte la presenle note. [E, Vekdet.] 


M° XXXV. 


NOTE 


sun 

LE PHENOMENE DES ANNEAUX COLORES, 

PAR M. POISSON, 

LUE A L’ACADEMIE ROYALE DES SCIENCES, LE 01 MARS 1828 
| Annales de chimic el do physique, t. XXII, p. 337, caliior d’avril 18a 3 . j 


C’esl, coranie oil sait, pour expliquer le phdnonieno d<;s anneaux colores 
que Newton imagina d’altribuer a la lurnidre des proprietds periodiques, 
oonnues sous la denomination d’mcals de facile ou de difficile transmission, et 
dont les lois no sont autres quo les lois monies de ce plienomene. La thdorie 
newtonienne permet effectivement de supposer aux atonies Imnineux de nou- 
velles propridtes, a mesure que 1’on ddcouvre de nouveaux phdnomenes; inais 
la thdorie des undulations n’est pas aussi commode. On no pent donner au\ 
ondes (raulres proprietds que cellos qui rdsullent des lois de la mdcanique; et 
les consequences qui s’cn ddduisenl par line analyse rigoureuse doivent s’ac- 
corder aver {’experience, sans quoi la thdorie serait on ddfaut et devrait etre 
ahandonnde. Killer expliquait, dans celte thdorie, le plienomene des anneaux 


(ll) Ge Mdmoire de Poisson, citd par A. Fresnel dans unc Note sur ie phduonione des 
anneaux colords (ci-apres, N° XXXV!), rappelle les formules d’intensitd que rauteur avail 
precddemment dtablies (Memoircs de l’Academic royale des sciences de Vhstilul, pour 1817 , 
p. 3o5), pour reprdsenter les vitesses vibraloires, rdtldcliies et rdfraclees sous I’incidencc 
perpendiculaire a la surface de separation de deux milieux dlasliques superposes. 
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.XV. colores (J) , en assimilant les lames minces, d’epaisseurs in 4 gales, auxquelles 
correspondent des anneaux de couleurs diverses, aux flutes de diflerentes 
longueurs qui font entendre des tons diflerents. Selon lui, ces anneaux, et 
gdneralement les corps colores, ne sont pas vus par de vdritables inflexions : 
les ondes dmandes d’un corps lumineux mettent en mouvement les lames 
minces, ou les molecules superficielles des corps qu’elles atteignent; celles-ci 
exdcutent des vibrations dont la repetition depend de l’dpaisseur de ces lames, 
ou de la grandeur des interstices qui sdparent ces molecules; et ces vibrations 
excitent a leur tour, dans 1’dtlier environnant, des vibrations isochrones, qui 
vont porter a 1’oeil la sensation ou la couleur correspondant a leur rapiditd. 11 
concluait de Id, conformdmenl a 1’observation, que 1’apparence dune lame 
mince doit redevenir la inerne toutes les fois que son dpaisseur est devenue 
double, triple, ou un multiple exact de ce qu’elle dtait d’abord; de meme que 
deux flutes font entendre le mdme ton, en gdndral, lorsque leurs longueurs 
sont un multiple quelconque 1’une de l’autre. 11 aurait encore pu voir, d’apres 
la meme comparaison, que deux lames minces de matieres diffdrentes repon- 
dront a la mdme couleur quand leurs dpaisseurs seront en raison des vitesses 
de la lumiere dans les mati&res de ces lames, ou, autrement dit, dans le rap¬ 
port du sinus d’incidence au sinus de refraction, en passant dune matiere a 
l’autre; ce qui s’accorde aussi avec l’experience. Nous pouvons meme ajouter 
• qu’en examinant avec attention la maniere dont le son est forme dans les 
flutes de longueurs indgales, et suivanl loujo.urs la comparaison et les idees 
d’Euler, on serait conduit a la veritable explication du phenomene des anneaux 
colores dans la thdorie des ondulations. Quoi qu’il en soit, le principe de leur 
formation n’a £t6 connu que dans ces derniers temps: e’est M. Tli. Young qui 
a montrd que, dans celte tlieorie, on doit les attribuer a l’interference des 
rayons reflechis a la premiere et h la seconde surface de la lame mince; mais, 
en adoptant ce principe, l’explication de cet ingenieux pbysicien, telle que 
M. Fresnel Fa rapportee ® ne m’a pas semble suffisante, et je me suis pro¬ 
pose de la completer pour le cas, du moins, ou les anneaux sont formds sous 
1’incidence perpendiculaire. 

(l) Academie de Berlin } annee 1782. — (1) Supplement a la ckimie de Thomson , p. 70. 

w Yoyez N° XXXI, § 45. 




En effet, lors radme que les ondes rdfldchies aux deux surfaces de Ja lame 
mince out entre elles la difference de marclie ndcessaire a 1’interfdrence, il 
faut encore qu’elles aient la memo intensity pour se ddtruire completemenl: 
or, Tune d’elles n’ayant eprouve qu’une seule reflexion, el l’aulre une pareille 
rdflexion el deux refractions, elles ont du etre indgalement affaiblies. II parai- 
trait done impossible qu’il y eut jamais des anneaux parfaitement obscurs: 
ce qui serait contraire a 1 ’observation. Mais on doit observer que la lumiere 
qui a pdnetre dans Imterieur de la lame mince y eprouve successivement une 
infinite de reflexions, a cliacurie desquelles une portion de celte lumiere est 
emise au debors : cost done la somme de toutes ces lumieres partielles, ei 
non pas seulement les deux premiers termes de cette serie infinie, qu’ii est 
nccessaire de considerer dans 1’intcrference; mais, pour calculer cetle somme, 
il faut connattre suivant quelles lois les ondes lumineuses s’affaiblissent dans 
la reflexion et dans la refraction; or, en employant, pour cet objet, les for- 
rnules que j’ai donndes dans un prdcedenl Mdmoire, et qui se rapporte.nl a 
1 ’incidence perpendiculaire, on Irouve exaclcment zero pour la lumiere relld- 
cbie aux epaisscurs de la lame mince qui rdpondent, suivant Fexperience, aux 
anneaux obscurs; et, ce qui en est une consequence, on trouve, aux monies 
epaisseurs, Pinlensitd de la lumiere transmise egale a celle de la lumiere 
ineidente. 

Pour donner plus de gdndralile a la question, et pour la rendro aussi plus 
intdressante, je supposerai que les deux milieux enlre lesquels ia lame mince 
est interposee soient formds de matieres differentes. Dans ce cas gdneral, mais 
toujours pour l'incidence perpendiculaire, on Irouve que les inlervalles com- 
pris enlre les anneaux de memo inlensite et les differences d’dpaisseur de ia 
Jame qui leur correspondent no dependent que de la maliere de eette lame, 
et nullement de la nature des deux milieux exldrieurs, la difference d’dpais- 
seur pour deux anneaux consdeulifs formes avec une lumidre liomogene etanf 
toujours egale a la demi-largeur des ondes dans la malidre memo de la lame. 
On Irouve aussi qu’aux points ou l’dpaisseur de la lame est un multiple exact 
de cette demi-largeur, l’inlensild des anneaux rdfldchis ou transmis est iride- 
pendante de la maliere et de 1’exisLence mdme de la lame, et qu’elle ne dd- 
pencl que de la nature des deux milieux qui ia conliennenl, e’est-d-dire qu’eu 
ces points l’intensile de la lumiere relldchie ou transmise est dgale a celle qui 
aurait lieu si Ton supprimait la lame interposee et que les deux milieux fussenl 
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en contact imm^diat : c’est pour cette raison que, dans le cas ordinaire ou iis 
sont formes de la meme matiere, et ou, par consequent, il ny aurait plus 
aucune lumiere r4flechie au passage de Tun a l’autre, les anneaux refldchis 
sont parfaitement obscurs aux points dont nous parlons. Les deux milieux 
extdrieurs etanl dilF^rents, si la matiere de la lame interposee a et4 cboisie de 
manure que la vitesse de la lumiere y soit une moyenne geonnitrique entre ses 
vitesses dans ces deux milieux, le calcul montre qu’il se formera encore, dans 
ce cas particulier, des anneaux obscursvus par reflexion; et ces anneaux r4pon- 
dront exactement aux points ou tombent les maxima des anneaux brillanls 
dans le cas ordinaire, savoir, aux points ou les epaisseurs de la lame sont des 
multiples impairs du quart de largeur des ondes dans son inlerieur; resultat 
singulier, qui meriterait d’etre confirme par des observations direcles. 

Voici maintenant le calcul tres-simple qui conduit a ces proprieles des an— 
neaux colores. 

Designons par a et a' les vitesses de la lumiere dans les deux milieux exte- 
rieurs; a se rapportant au milieu en contact avec la surface de la lame mince, 
sur laquelle la lumiere vient tomber perpendiculairement, et a! appurtenant 
a celui qui rdpond aTautre surface, par laquelle la lumiere cst transmise dans 
la meme direction. Soit aussi b la vitesse de la lumiere clans rinterieur de la 
lame. Appelons v, v', v", les vitesses prop res des parliculcs lumincuses dans les 
ondes incidente, transmise et refldcbie, consid&‘<ies a la premiere surface de 
la lame, et u, u f , u", les memes vitesses relativement a la seconde surface; 
d’apres ce que j’ai trouv4 dans le Memoire citd plus haut, nous aurons (l) : 


b -h a 


rU, 


en observant que, dans ces formules, les vitesses positives se rapportent a Ja 
direction de la lumiere incidente, et les vitesses negatives a la direction opposee. 

Supposons encore que la vitesse v repondc 4 un temps t quelconque; soit 9 
un inlervalle de temps donne, et representons par r l5 v>,, v 5 , etc. les valeurs 
de v correspondant aux temps t—6,t — sd,t — 30, etc. soit enfin l l’^pais- 
seur de la lame mince; si 0 est le temps que la lumiere emploie a parcourir 
le double de cette epaisseur, en sorte que Ton ait: 

* 2/ 
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el si Toil coiisidAre une s&rie continue et indefiniment prolong^ d’ondes par- N" 
tanl d’un mime point lumineux et tombant pcrpendiculairement sur la lame 
mince, il est Evident que 1’ceil d’un observateur qui rcgarderait ccttc lame 
dans la mdme direction devra recevoir au raeme instant, soit par reflexion , soil 
par transmission, toutes ces vitesses v, iq, v 2 , v 5 , etc. aflaiblics chacune suivant 
le nombre de reflexions ou de refractions qu’elle aura subies. 

Cela pose, appelons V la vitesse totale recue par reflexion : elle se eompo- 
sera i° de la vitesse v qui aura subi une reflexion a la premiere surface de la 
lame, el sera multipliee par le facteur 

b — a ' 
b + a ’ 

2 0 des autres vitesses v : , i> 2 , v 5 , etc. qui auront toutes eprouvd deux refractions 
en (raversant cette surface en sens opposes, el seront multipliees, pour celle 
raison, par les facteurs 

2b ^ 2 a 

b -{-a ’ a + b" 

et parmi lesquelles la vitesse quelconque v n +1 aura subi en outre, dans 1’in- 
terieur do la lame, un nombre n h- i do reflexions a la seconde surface, et un 
nombre n a la premiere; de sorle qu’elle sera multipliee par la puissance n -+• 1 
du facteur 

a'—b 
a' b ’ 

et par la puissance n du facteur 

a —b 

Done, en faisant, pour abreger, 

a —■ b a' — b _^ 

a -+• b a' 4 - i ’ 


la valeur complete de V sera, 


bub [a — b) 
[a-\-b ] 3 ( a'-+-b) 


[v l + Au, 4- li\ 4- k A v ti 4- etc.). 


En aj>pelant de mdme U la vitesse totale re^uc par transmission, elle se com- 
posera de toutes les vitesses v,v,.v 0 , etc. qui auront enrouvd deux refractions 
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en traversant les deux surfaces de la lame, et seroirt conseq imminent multi¬ 
plies par les facteurs 

ib , 2 a! 

- et ——r; 

b + a a + b 

et parmi lesquelles la vitesse quelconque v n+ , aura subi, dans Pinlerieur de 
la lame, un nombre a de reflexions a chacune de ses surfaces; ce qui lui aura 
donne pour facteur la puissance n du produit h. La vilesse U aura done, pour 
vaieur complete : 

u= ij+iyj7+V\ ("+ llv i + h \++ elc -) 

Maintenant supposons que la lumire qui lombe sur la lame soil homogene, 
et soit A la durec des vibrations correspondant a sa couleur. La vitesse v restera 
la nnkne, en signe et en grandeur, toutes les fois que le temps t, auquel elle 
se rapporte variera d’un multiple quelconque de A, et elle ehangera de signe, 
sans changer de grandeur, lorsque le temps t variera d 5 un multiple impair 
de |A; si done 1 ’intervalle de temps $ vane d’un multiple exact de A, toutes 
les vilesses v, v 2 , etc. resteront les uimes, et les valeurs de V et U ne 
changeront pas; mais, pour cela, ii faudra que lipaisseur / de la lame 
augmente ou diminue dun multiple de ~ hi, e’est-a-dire d’un multiple do la 
demi-largeur des ondes lumineuscs dans la matiere dont la lame cst fornie; 
done, pour une semblable variation dipaisseur, la teinte de la lame, vue par 
reflexion ou par transmission, ne devra pas changer, coniine nous 1’avons 
enonce plus haut. 

Pour ddduire des formules precedentes 1 ’autre consequence gdndrale que 
nous avons egalenient enoncee. supposons que 6 soit un multiple dc A, ou, 
autrement dit, que 1 ’dpaisseur l soit un multiple exact de la demi-largeur ~ bX 
des ondes; nous aurons v — v 1 ~ii l = v z == etc. et en observant que, 

i -f- h -f- lr -f- A 3 -j- etc. = — l —j, 

1-4 

les valeurs de V et de U deviendront: 

y —. f b — a |_ 4 ab{a'-b) \ _ i ia r ( )V _ # 

\b + a {a+b? {a'+b) (i — 4)/ ’ {a-+-b) (a! + b) (i —4]’ 

remettant pour h sa vaieur et reduisant, il vient, 

y_ [a'—a)v |j _ 2d'v ‘ 
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ce qui montre que la lumi&re r&l^chie et la lumiere transmise sont les memes N° 
que si la lame mince n’existait pas, et que les deux milieux, dans lesquels les 
vitesses de propagation sont a et a', fussent en contact imm^diat. Dans le cas 
particular ou ces deux milieux sont de la m£me maliere, ot ou 1’on a a' = a, 
la lumiere reflechie est nulle, et la lumiere transmise exactement egale a la. 
lumiere incidente. On peut remarquer, a cette occasion, que quand on fait 
interfdrer deux lumieres homogenes, parties d’un m4me point avec. la memo 
intensity, et dont l’une a traverse, dans sa route, une lame a faces paralleled, 
la destruction de lumiere ne peut 4tre complete qu’autant que l’^paisseur 
de cette lame est un multiple exact de la demi-largeur des ondes dans la ma¬ 
ture dont la lame est formee. 

Appliquons encore les valeurs de V et U au cas ou I’^paisseur / est un 
multiple impair du quart de la largeur des ondes, ou de 



le temps 6 sera le m4me multiple de 

^ A; 

et par consequent on aura 


et a cause de 


ii en result ora 

ft — a _ f\ub ( o' — ft ) \ y_ '{fi'bv 

b -t- a (a •+- ft i 2 ( a! -t- b) (1 + k ) / ’ (« + />)( -eft] ; 1 4 - k ■ 

Substituent a la place de h sa valeur et rtfduisant, on trouve 

V = iU — 7T~~, • 

6 -t -aa ft -h aa 

L’intensite de la lumiere a pour mesure la densitc* du milieu dans lequd 
elle se propage, multiple par le carr4 de la vitesse prop re de ses particules, 
et par la largeur des ondes dans ce milieu, laquelle largeur est proporlion- 
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IXV. deux milieux difTdrents clans lesquels la lumiere est reflechie et transmise, les 
intensites correspondantes auront pour mesure : i?aV 2 et >?VU 2 ; et elles de- 
vront elre egales a Tin tensity nav 2 de la lumiere incidente, en sorte que Eon 
aura 

Yjci V 2 -I- 7)'a U 2 = 7iav 1 . 

Mais quand plusieurs fluides sont en contact, la force elaslique doit cRro la 
raeme pour tous; d’ailleurs 1’dlasticite, dans chaque fluide, est egale a sa 
density ruultipliec par le carre de la vitesse de propagation des ondes; on 
aura done 

ya~ = v'a ' 2 ; 

au moyen de quoi l'equation prec^dente se change en celle-ci, 

V 2 H-|U“ = u 2 , 

laquelle est identique, cn vertu des valeurs de V el U; ce qu’il n’etail pas inutile 
de verifier. 

Si Ton suppose que la vitesse de propagation dans la lame mince soil une 
moyenne proportionnelle entre les vitesses dans les deux milieux exlerieurs, 
ou qu’on ait b 2 — aa\ il en rdsultera V= o; ce qui montre que, dans ce cas 
particular, la reflexion sera nulle aux epaisseurs de la lame qui seronl des 
multiples impairs du quart de largeur des ondes, ou, autrement dit, il y aura 
des anneaux ohscurs aux points qui r^pondent aux maxima des anneaux bril- 
lants, dans le cas ordinaire ou les deux milieux ext^rieurs sont les mfones et 
ou Ton a a' = a. 
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N" XXXVI (A). 

NOTE 


sun 

LE PHENOMENE DES ANNEAUX COLOllES. 

\Annales de chimie ot do physique, t. XXIII, p. lag. — Galiiep dojuin i8a3 l '>. | 


M. Poisson a relev6 avec raison une erreur grave dans laquelle jo 
suis tombe en exposant Fexplication si simple du phenomene dcs 
anneaux colores, que fournit 1c principe des inlerleronces (a) . On sail 
que Finterference de deux series d’ondes luniineuses ne peuL produire 
une obscurile complete, dans les points ob leurs mouvemcnls vibra- 
toires sont opposes, qu’aulant que ces mouvemcnls out la nidnie 
energic. Or il semble an premier abord que les rayons nflleclns par 
le second verre ne sauraient avoir rigoureusement la nidmc intensity 
que les rayons reflechis a la surface inferienre du premier, puisquo 
cette reflexion parlielle a dejd all'aibli le faisceau lumineux qui vienl. 
Lomber sur le second verre. Voila pourquoi j’avais pause quo. le noir 
fonce des anneaux obscurs des deux ou trois premiers ordres, dans la 
luniiere homogene, tenait a la faible proportion de luinidre reflechie 
par le verre. J’ignore si M. Young a fait la nnhne laufe (l ’); mais (die 
(1) Supplement a la chimie de Thomson , p. 70 . (N° XXXI, § /if).) 
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(A), etait d’autant moins excusable de ma part que j’avais eu occasion 
d’observer le noir foncd des anneaux obscurs sous des incidences tres- 
obliques et tout pres de cedes ou la reflexion devient Lotale, en em- 
ployant deux prismes appliques Tun contre 1’autre par leurs bases, 
dont Tune etait Idgerement convene. De cettc maniere la lumiere re- 
flecliie a la face d’entrAe du verre superieur ne se male pas avcc cello 
qui produit les anneaux. Cette experience n’etait pas sans doute prd- 
sente a ma memoire iorsque je redigeais Texplication des anneaux 
colords. Je suis etonne aussi de n’avoir pas songe A calculer 1’eflet pro¬ 
duit par le nombre infmi de reflexions qui s’op&rent entre les deux 
surfaces de la lame d’air, dans un moment ou je venais de faire un 
calcul semldable pour comparer mes formules des intensity de lu¬ 
miere reflechie sous des incidences obliques, avec les observations de 
M. Arago sur les quantites totales de lumiere reflechie et transmise 
par une plaque de verre D). 

Pour ddmontrer par ce calcul, coniine vient de le faire M. Poisson, 
que les milieux des anneaux obscurs doivent dtre d’nn noir absolu, je 
n’avais pas besom de connaitre sa for mule de 1’intensile de la lumiere 
reflechie sous Tincidence perpendiculaire (ou plutol la formule de 
M. Young, puisque c’cstM. Young qui fa donnee le premier); le iheo- 
reme dont il s’agit est independant de cette formule, comme de cedes 
que j’ai trouvdes pour les cas des incidences obliques (a) . Les seules 
conditions necessaires A la demonstration de ce tbeoreme, c’est que 
les deux corps transparents en contact aient le m&me pouvoir rellechis- 
sant, et que la lumiere soit reflechie en proportions dgales a la pre¬ 
miere et a la seconde surface d’une mdme plaque transparent : or 

w Annales de chimie etde physique, t. XVII. non les simples vilesses, comme pour la 

[N° XXII. § 19 .] Ce calcul differe cle 1’autre mince lame d’air qui rdflechit les anneaux; 



cetie seconae conaiuon esc une 101 generaie ue ia renexion ue m- n 
miere dans les milieux diaphanes. M. Arago s’est assure, par des expe¬ 
riences tr^s-pr^cises, que, lorsqu’on fait lomber un faisceau de lumiere 
sur une plaque de verre & faces paralleles (quelle que soil; d’ailleurs 
son inclinaison). il y a la mAmc proportion de lumiere reflediie a la 
premiere surface, en dehors de la plaque, et a la seconde surface en 
dedans du verre. En s’appuyant sur ce seul fait, et sans le secours 
d’aucune formule, on cxplique aisemcnt le noir si fonc6 que presentent 
les anncaux obscurs, meme sous des incidences tres-obliques 

Afin de donner an calcul plus de simplicity, je rapporterai les vi- 
tesses absolucs des molecules elherees excitdes par les ondes lumineuses 
qui se propagenl dans les deux corps transparents superposes, et la 
lame d’air qui les sypare, a un milieu commuri, celui, par exemple, oil 
s’opfcre l’interference de toutes les ondes reflechies; c’est-4-dire que 
je supposerai les vitesses absolues des molyculcs de cliacun des Irois 
milieux multiplices par un facteur tel qu’elles rcpr6sentent, dans le 
milieu auquel on les rapporte, des forces vives ou des quantites de 
lumiere equivalentes; de cette maniere il n’est plus n6cessaire d’expri- 
mer les diverses densites des trois milieux en contact, puisque toutes 
les vitesses absolues son! cens^es comptyes dans un m^me milieu. Gela 
posy, prenons pour unity le coefficient coinmun des vitesses absolues 
dans les ondes lumineuses qui tombent sur la premiyre surface de la 
lame d’air : representons par m le coefficient commun des vitesses 
absolues dans les ondes ryflechies et par n celui des ondes Lransmises. 
Puisque nous supposons qu’il n’y a point de lumiere perdue, nous 
aurons : 

7/1 2 + n- = i ; 

car les vitesses absolues 1 , m et n etant rapportcies k un mAme milieu, 
les quantitys de lumiere correspondantes sont proportionnelles aux 
carres de ces vitesses. 

L’intensity n des vitesses absolues pour la iurniyre transmise dans la 


(a) Voyez plus haut, an N° XXXIV (D), deux notes du parngraphe 10 . 


250 THEOltlE DE LA LU lYUElUi. — I nuioiLimiii oiaunun. 

[ (A), lame d’air devient mn apr&s sa reflexion sur la seconde surface de cefle, 
lame, puisque nous snpposonsle meine pouvoir refldchissanl aux deux 
verres superposes, et que, lorsqu’un rayon iombe sur une plaque 
transparente, il y a la meine proportion de lumiere refldchie en dedans 
et en dehors de la plaque. Mais, com me lVI. Young Fa observe le pre- 
mier, les vitesses absolues doivent etre de signes contraires, selou quo 
la reflexion s’opere en dehors ou en dedans du milieu le plus doused. 
Si done nous supposons m positif, pour la reflexion a la premiere sur¬ 
face de la lame d’air, le coefficient mn correspondant a la reflexion 
sur la seconde surface sera negatif et deviendra — mn 2 , apres que les 
rayons auront traverse une seconde fois la surface supfirieure. Jo sup¬ 
pose que le cheinin qu’ils out parcouru dans la lame d’air, cu la fra- 
versant ainsi deux fois, est egal a une ondulalion, ou .un nonibro 
entier d’ondulations, de sortc qu’il ne change rien 5 la grandeur ni 
au signe des vitesses absolues apportees simultanemenl au point d’in- 
terference. Tandis quune portion de ces rayons sort de la lame d’air, 
une autre portion est refl^chie en dedans, puis ramenee vers la face 
superieure par une troisieme reflexion sur la surface inferieure, el, 
enfm transmise a son tour. La vitesse absolue quelle apporte sera re¬ 
presentee en consequence par — m s /i 2 ; celle qu’apporleronf les oudes 
qui auront eprouve deux reflexions de plus sera — mV, et ainsi de 
suite. La somme totale des vitesses absolues des ondes rellechies par 
les deux surfaces de la lame d’air sera done egale a 


ou 


ou 


m — mir — m 3 ir — mV 2 — etc. 
m [ 1 — ?r (i 4- m 2 -u in 1 + etc.) ], 


W 0,1 lhe Theon J °f Li S ht Colours, from Philosophical Transactions, for i8on , p. i * ; 

Prop iv el Tin; corol. n. — An Account of some cases of the production of Colours not hitherto 
described, from Philosophical Tran a lions, fm- 


mais /tt 2 + /i 2 — 1 ; done la somrne des vitesses absolues sera nulle, et 
partant la lumiere refldchie; clone les anneaux reflechis devront oflrir 
un noir parfait aux points pour lesquels la cliflerence de marche enLre 
les rayons rdflechis a la premiere et a la seconde surface de la lann* 
d’air est egale a une longueur d’ondulation, ou contient un nombre 
entier d’ondulatioiis. 

J’ai suppose ici que les proportions de lumiere rdfleehie et trans- 
mise restent les memes pour les memes incidences, quel que soit Je 
nombre des reflexions prdeddentes : cela n’est exact qu’autant que la 
lumiere est polarisee parallelement ou perpendiculairement au plan 
d’inciclence, parce cj[ue ses vibrations, s’exdcutant alors suivant ce 
plan, ou dans un sens perpendiculaire, ne ebangent plus de direction, 
mais seulement d’intensitd, par les reflexions successives. Ce n’est clone 
qua des vibrations paralleled ou perpencliculaires au plan cl’incidence 
qu’on doit appliquer le calcul precedent; mais comine on peut tou- 
jours decomposer les vibrations des rayons incidents parallelement el. 
perpendiculairement au plan dmciclence, s’il y a absence totale de 
reflexion pour chacun de ces deux systemes de composantes, il n’y 
aura plus de lumiere reflecliie dans aucun cas. 

Le calcul que je viens de la ire suppose aussi que les deux laces de 
la lame d’air sont parfaitement paralldles, de sorle que I’inlervalle qui 
les sdpare reste constant, quel <[ue soit le nombre des inflexions 
obliques. Mais dans l’expdrience ordinaire des anneaux colores il n’en 
est pas rigoureusement ainsi : il serait done possible que, lorsque 
1’inciclence est trds-oblique, il fall Hit tenir comptc de la courbure des 
verres en conLact, et des variations qui en resuitenfc dans le trajet 
que les monies rayons out a parcourir pour aller d’une surface a I’autre. 
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N* XXXVI (B). 

CALCUL 


POUR 

LES ANNEAIJX PRODUITS 
PAR L’INTERPOSITION D’IJNE LAME MINCE TRANSPARENTE 

DANS LES RADONS REFLECHIS 

PAR UN MIROIR CONCAVE METALLIQUE OU DE VERRE NOIR 1 ’ 1 . 


AC = x; CB — a; IB = d; A, longueur d’ondulation; ADC = i. 

Cl + ID +FD - CF - aFE = A, 

pour le i er anneau brillant. 

Cl = a-d CF^CP + fF 

, iFf j , x FT 

= LL + -fT- = <i — d + - , - 7 ?; 

2 Ci 2 (ft — d . 5 

FI = 2OD sin i — id sin i; 

/'"'TT' 7 1 d 2 sin”i 

CP = a — d + 2-r • 

ft — a 

Coaime FI est Ires-pres de EB, 011 peuL 
regarder les points F el I comine egalemenl 
eloign^s de fare EB, et le quadrilatere mixliligne FIBE comme un 
rectangle; 



(a) Ces calculs, qui d’ailleurs n’ajoutent rien en principe a la theorie que le docteuv Young 
avait donne'e de ces plienomenes {Theory of Light and Colours, art. Chromatics) se Irouvent. 





FD^ID^y^+^sin^^d-h^ dsin 2 1, et FE = d. 
On a done 

a — d 4- 2 d + d sin 2 i — a + d— 2 ^~~T~ 2d— A. 
O11 peut negligee 2 : 



KXKMPIjE TIKE DU L’OI’TIQIIK de m. uiotK 


a — 1 oo6 m,n d — 9 mm 

Pour la lumiere rouge employee par M. Biot... A — o mm ,ooo 638 . 

Log o,ooo 638 = 4,8048207 
Log 9.= 0,9542425 

5,85 05782 

3,9252891 
Log 2012.= 3 , 3 o 3 6280 

OR8BRT. 

1,2289171 —log 1 ( 5 , 94 *. i cr lutide 17. 
Log2 = o, 3 o 1 o 3 oo..logy/ 2 = 0,1 5 o 5 1 5 o 

1,379432 1 = log 23,98... 2 e lucide 24* 
1,0784021 = log 11,98... i ei obsc. i 3 . 


(a) Traile do physique cxpcrimcntalc et matkemalique , l. IV, p. 216. 
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ANNEAUV PRODU1TS PAR LA SECONDK SURFACE D’UN MIROJR CONCAVE DE VEURE. 

\.C-x; CI 3 = a; IB = e; EFD = L ED = «sini. 

a 2FD — 2EF = A', pour le i er anneau briHant. 


FD = y/fjF 2 +ED 2 =y/e 2 + <? 2 s in 2 i = e -f- l - e sin' 1 


2c + esm“ i~~2e~A, 


011, esin 2 i~X\ 




sin AFC ~ r sin i — r ~ '• 


AC = CFsinAFC 


]=ar \Jr ; 


v A / A IXr 

A = — ; 2xz=z2ary~ — 2a^J—. 


FAEMPLE TIRE DES OBSERVATIONS DE NEWTON (ll) . 

a — 72 pouces anglais, 2a=i44 
e = ~ponce anglais, 2x = 2 a . 

* = i^o3o P ouce an £ lais P our ies Joyous les plus brillanls. 


Log 272 —.2,4345689 
Log 1958000=6,2918127 

4,1427562 

7.2,0713781 

Log 1 44 = 2 ,i583625 

--—--— ODSBIIUUQXS. 

0,2297406 =log 1,697 LI187.. i er ann.brillani. 


3,394 3,375.. 4 C aim. brillani. 
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THEORIE DE LA LUMIERE 


QUATRIEME SECTION. 

DOUBLE R INFR ACTION. 


N° XXXVII. 

LETTRE D’A. FRESNEL A F. ARAGO. 


iVlon cher ami 


Paris, as a 1 sepli'inlnc 1821. 


Je me suis enlin assurd hier que la vitesse n’etaifc pas consfcanle pour 
le rayon ordinaire dans les crisfcaux h deux axes, comnie mes id< 5 es 
theoriques surla double refraction me l’annongaicnt d’avance el; d’une 
maniere si necessaire que, si le resultai de Texp^rience ifavail pas f;fce 
conl'orme a cefcte consequence, j’aurais etc oblig6 de rejefcer entifcre- 
meul, mes hypotheses sur la double refraction; c’esl, ce qu’il esl. ais<$ 
de voir en lisaut ^explication de la Constance de vitesse du rayon ordi¬ 
naire pour les crisfcaux a un axe, que j’ai donndc dans la note inspire 
dans les Annales, oil je rends compte de cette loi en supposanl. que 
T elasticity est la memo fcoufc aufcour de i’axe. II est clair que la inurnc, 
chose n’a plus lieu dans les crisfcaux a deux axes aufcour de la ligne qui 
divise Tangle des deux axes en deux parties dgales, el; que les empla¬ 
cements des dies moldculaircs perpendiculaires h cefcfce ligne ne doiveufc 
pas ddvelopper les monies forces acceUratrices dans le plan des deux 



axes que dans une direction perpendiculaire a ce plan; c’est aussi ce 
que fexperienee confirme. 

J’ai colie bord a bord deux petites plaques de topaze de nieme 
epaisseur, taillees parallelement a cette ligne milieu, mais dont Lime, 
placee a droite, avail ses faces paralleles au plan des axes et colie de 
gauche perpendiculaires a ce plan. La face par laquelle elles 4 taienl 
collees Tune k l’aut.re etait une face de clivage et par consequent per¬ 
pendiculaire a la ligne-milieu des deux axes. Or j’ai trouve quo les 
rayons extraordinaires traversaient ces deux plaques avec la memo 
vitesse, conformement a ma th 4 orie, tandis que les franges produiles 
par les rayons ordinaires etaienl rejetees vers la gauche, comiue elle 
me Tindiquait encore; j’ai verify a plusieurs reprises le sens de pola¬ 
risation des franges, en sorie quo je suis parfaitement sur do ce 
resultat. 

Mais 1 ’eeart que m’a donne 1 ’observation est plus faibie que cehii 
que j’avais deduit d’avance des mesures de M. Biol; d’apres mou hypo- 
these, le calcul iudiquait un intervalle de 21,1. largeurs de franges, el 
Fexperienee ne m’a pr^sente que 16,6; la difference est 5 , 5 , e’esl-a- 
dire plus d’un quart. Proviendrait-ellc de quelque faute de, eale,nl 011 
dune dilfdrence notable entre les proprietes optiques de la topaze iim- 
pide que j’ai employee et cclles des topazes de M. Biot; cost ce que 
je n’ai pas le temps de chercher pour le moment. Mais les ideos thdo- 
riques que j’ai adoptees sur la double refraction me paraissent deja 
assez bien confirmees par cette experience, et surtout par leur accord 
avec la loi de M. Biot sur la direction des plans de polarisation el fa 
loi de M. Brewster sur les differences de vitesse des rayons ordinaires 
et extraordinaires; a la verite je n’ai encore verilie la concordance de 
cette seconde loi avec mon hypoth&se que dans le cas particulicr on 
le rayon est dans le plan des deux axes virtuels; mais tout me porte 
a croii’e qu’elle se soutient dans 1’eUipsoide pour toutes les autres di¬ 
rections quelconques; c’est ce que je verifierai quand j’aurai le tejups 
d’en faire le calcul, qui m’a paru un pen trop long pour que je 3’entre- 
prisse dans ce moment. 



DOUBLE REFRACTION. 

II serait possible que ce que j’ai publie sur la double infraction N u 
des cristaux k un axe fit naitre dans 1 ’esprit de M. Young, ou de 
VI. Brewster, les memes idees sur celle des cristaux a deux axes : si 
vous vous aperceviez de cela, je vous prierais alors de donner commu¬ 
nication de mon experience 4 la Societe royale de Londres; dans le cas 
contraire, je crois devoir attendre, pour publier cette d<$couverte, que 
je puisse presenter un travail plus complet sur ce sujet et developper 
suffisamment ines idees theoriques. 

Pendant que vous etes en Anglelerre, tachez, je vous prie, de faire 
une ample recolte d’observations sur les pbares et d’avis des marins 
experimentes. Les Anglais ont-ils applique lYelairage au gaz a quel- 
ques-uns de leurs phares a feu fixe?K. .. 


Adieu, mon eber ami. 


Signe A. FRESiNEL. 


;a) Une decision administrative dn 19 juin 1819, provoqude par Arago, avail appele I’in- 
gdniour des porits et cbaussees A. Fresnel, a concourir anx experiences projeldes par la com¬ 
mission des pharos pour I’amelioration de l’dclairage de nos cAles. Cette adjonclion cut. pour 
resultat 1’invontion et la creation du sysleme de pbares lenliculaires, adopld aujourdlmi par 
loutes les puissances maritiines. Des le commencement de i8eo, Fresnel avail fait exdculer. 
[>nv M. Soleil pore, une premiere grande lentille polygonale deslindc a former Fun des 
pannoaux d’un tambour dioplriquc tournant. Or, pour les illumincr d’unc maniere eilicace. 
il lallait cntrelenir a leur foyer conunun une tlanime sullisammenl volumineuse et intense, 
probleme que I’invcnleur dlail parvenu a resoudre, de concert av'ec Arago. au moyen dun 
bee, a meches concentriques uliineule d’buile par un mdcanisme (i’borlogerie; mais les sujd- 
lions et les cliances de perturbations inherent os a ce genre de lampe (irent. songer Fresnel a 
recourir h 1 ’emploi du gaz. [L. F. | 
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N° XXXVIII. 

PREMIER MEMOIRE 


sun 

LA DOUBLE REFRACTION 1 " 1 , 

l’RESENTK A LWOADEMlli DUS SCIENCES, l.IC 19 MOV EMIIRE l8:Il. 


1 . Tous les physiciens qui se sont occupds cle la double refraction 
out suppose, je crois, jusqu’A present, que la vitessc des rayons ordi- 
naires restait constanle dans un memo crista!, quelle que fut leur direc¬ 
tion, et soit que le cristal edt un seul axe ou plusieurs. On a rcconnu 
depuis longtcmps que, dans le spath calcaire, un des deux faisceaux 
lumineux suivait les lois de la refraction ordinaire, et e’est pour cette 
raison meme qu’on i’a nomine faisceau ordinaire,. II etait nature! d’d- 
tendi’e ce principe A tous les autres cristaux et de supposer que toujours 


(ll) Lc manuscrit de ce Mdmoire, vise par M. Dclnmbrc, secretaire perpdluel, le •>() 110- 
vembre 18-21, esL ime minute chargee cle raLures et cle corrections. II avail did renvoyd a 
I’examen cl’une commission composde d’Arago, Ampere, Poisson et Fourier. 

On remarquera cjue le Rapport (Voyez ci-aprds ie N°XLV), epei ccpendanl ne se prononce 
sur aucune iclde Ihdoriqne, n’esl pas signd de Poisson. 

Les paragraphes 10 a i 5 du N° XXII, inlilulds Considerations mecuniques sur la polarisation 
de la lumibre , ct les N 03 XXXVIII a XLVII renferment cet admirable enchainement de con¬ 
ceptions mdcaniques qui constituent la thdorie dc la double refraction. 

II serait superflu de signaler les passages rdpdles dans cette sdric de Mdmoires qui*se 
ddveloppent ou se competent et clont on ne doit pas sdpnrer la lecture. Nous nvons cm pins 
inutile encore de relever dans les premiers aperpus de Paulem 1 quelques gdndralisalions 
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no des deux faisccaux dans lesquels ils clivisent la lumiere suit lcs 
lois de la refraction ordinaire, ou, en d’autres termes, conserve la 
nnune vitesse dans tous les sens. VoilA du moins ce qu’indiquait Tana- 
logie; mais en cbercbant par la theorie des on des a expliqner la double 
refraction, d’abord pour le cas le plus simple, celui des cristnux A un 
axe, tels que le spatb calcaire, je remarquai que le raisonnement que 
j’employais pour rendre compte de la vitesse constantc du rayon ordi¬ 
naire ne pouvait pas s’appliquer aux cristaux A deux axes. J’ai public 
cette explication dans le cahier des Annales de cbimic et de physique 
du mois de juin dernier W, et j’en tirai des lors la singuliere conse¬ 
quence que la vitesse des rayons ordinaires devait varier avee leur 
direction, dans les cristaux a deux axes; mais je ne crus pas devoir la 
presenter avant de m’etre bien assure qu’elle etait reellement une suite 
necessaire des vues tbAoriques que j’avais indiquees. C’est ce que je ne 
tardai pas a faire et, peu de temps aprAs, je conimuniquai ce resnltat 
A M. Arago, en lui annoncant cjue, si TexpArience ne le confirmait pas, 
je serais oblige d’abandonner toutes mesidAes tbeoriques sur la double 
refraction, qui me paraissaient cependant satisfaisantes et tres-pro- 
bables. Je remarquerai A cette occasion que plus une thAorie sc per- 
fectionne, moins elle est indifferente aux reponses de 1 ’expArience. 

2 . Ce n’elait pas d’une maniere vague cjue la tbeorie m’indiquait 
les variations de vitesse des rayons ordinaires. Elle in’annomjait dans 
quels sens elles seraient le plus sensibles, et les bait d’une maniere si 
precise avec les elements de la double refraction des cristaux A deux 
axes que, connaissant TintensitA de cette double refraction et Tangle 
des deux axes, je pouvais determiner d’avance, par un calcul nmnA- 
rique, les variations de la vitesse des rayons ordinaires. C’est ce que 
j’ai fait pour la topaze, en partant des nombres donnes par M. Biot 
dans son beau Memoire sur la double refraction et, aussitdt que j’ai 
pu me procurer une topaze, je me suis empresse de comparer Texpe- 
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rience avec les resultats du calcuL J’ai reconnu que la vitcsse des A' 
rayons ordinaires variait prdcisement dans le sens indique paj* Ja theo- 
rie; mais cette variation sest trouvde plus petite, d’un sixieme environ. 

<[ue cede que j’avais ddduite des elements de la double refraction de 
!a topaze blanche donnes par M. Biot. Neanmoins, comme la variation 
de vitesse qu’il s’agissait de mesurer est une tres-pelite quantile, le 
rdsultat de Texperience m’a paru une confirmation assez salisfaisante 
de la theorie; et j’ai pense qu’on pouvait atti’ibuer la discordance d’un 
sixieme a quelque inexactitude dans mes observatiojis, o|. peuL-etre 
aussi a une petite difference de proprieties optiques entre nia topaze el 
cello de M. BioL. 

3 . Avant de d6crire la disposition du petit appai'eil ijui m’a servi a 
faire cette experience, je rappellcrai en peu de mots le procdde indi- 
que par M. Biot pour trouver la direction des axes de la topaze^. II 
faut d’abord determiner, on la fendant, le sens de ses faces de ciivage. 
qui est unique dans ce crista); In plan de ciivage est porpendiculairc 
a la ligne qui divise on deux parties egales Tangle aigu des deux axes, 
et contient en consequence cello qui divise en deux parlies egafes 
Tangle supplemental re ou Tangle obtus. J’appellerai la premiere ligne. 
perpendiculaire an plan de ciivage, l’axe des y, et la seeonde, qui es( 
Tintei'section de ce plan avec le plan des deux axes, Taxe des x; enlin 
axe des z la ligne perpendiculaire au plan des deux axes, qui sc trou- 
vera, comme Taxe des x, comprise, dans le. plan de ciivage. Cos deno¬ 
minations reudronl, plus facile Texplicalion de moil experience el des 
vues Llfeoriquos (jui ndy out conduit. 

Le plan des deux axes etant perpendiculaire aux faces de ciivage, 
il suffit de determiner sa trace sur une de ces (aces pour coimailre sa 
direction : or cette trace, ainsi que la ligne qui lui est peipendiculaire, 
sont les deux plans de polarisation du cristal pour les rayons menes 
perpendiculairement aux faces de ciivage. Ainsi, en presenlant parpen- 
diculairement a un faisceau de lumiere polarisee une plaque de topaze 



dmergente avec un rhomboidc de spath calcaire, on verra disparaitre 
f image extraordinaire, lorsque Tune de ces iignes sera dans le plan 
de la polarisation primitive; il sera done facile de les determiner l’une 
et Tautrc de cette maniere, et il nc restera plus qua reconnaitre cello 
<jui appartient au plan des deux axes. Pour cela il suffU d’incliner suc- 
ceasivement la plaque suivant chacun des deux plans normaux qui 
passent par ces deux Iignes. Lorsqu’on incline graduellemont la plaque 
suivant 1’un d’eux, on apercoit des anneaux concentriques produits par 
les rayons voisins de Taxe, et Ton recommit a ce caractere que le plan 
d’incidence est cel 11 i qui contient les axes. Ge qui permet de decouvrir 
les anneaux sans tailler de nouvelles faces, e’est que chacun de ces 
axes ne s’ecarte de la normale au plan de clivage que de 3 i ou 32 de- 
gres; en sorte qu'il suffit que les rayons qui entrent ou qui sortent 
par la face de clivage soient (doignes de la normale de 56 ° environ, 
pour se trouver paralleles a Tun des axes dans Tinhb’ieur du crista]. 
Leur plan une fois connu, on peut determiner approximativement 
Tangle qu’ils font avec les faces de clivage, en mesurant Tangle d’inci¬ 
dence des rayons qui passentpar le centre des anneaux, et en dedui- 
sant I’angle de refraction, d’apres le rapport donn£ par M. Biot pour 
la topaze blanche. Il n’est pas necessaire de mesurer directement 1’angle 
des rayons incidents avec les faces d’entree ou de sortie : il suffit de 
tourner successivement la plaque sous les deux inclinaisons qui rendent 
les rayons refracles paralleles a chacun des deux axes, et de mesurer 
Tangle dont on Ta fait tounier pour passer de la premiere inclinaison 
a la seconde; a cause de la position symetrique des axes rclativement 
a la normale cet angle est le double de Tangle d’incidence. J’ai Irouve 
de cette maniere, pour la moyenne de trois observations, iii°3 o', 
qui, divises par 2 donnent 55 ° hW pour Tangle d’incidence; d’ou 
j’ai conclu que Tangle de refraction, ou Tangle que les axes font avec 
la normale, etait de 3 o° 53 / dans la topaze qui a servi ii mes expe¬ 
riences. Get angle doit varier un peu avec la nature de rayons, ainsi 
que Tindique le defaut de symetrie des couleurs de part et d’autre du 
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centre, dans le sens du plan des deux axes. J’ai vis£ le point situd dans -N° 
la partie la moins color^e de I’esp^ce de spectre qui traverse Tanneau 
central, supposant que ce point devait r^pondre k peu pr^s a l’axe 
des anneaux jaunes ou jaune-orang£. Par un autre proc 4 d 4 M. Biot 
a trouve 3 i° 3 ^' : la difference est de kb!. Elle peut tenir 4 quelque 
inexactitude dans mes mesures, quc j’ai faites avec un instrument peu 
commode, ou a quelque l^gere difference de nature entre les topazes 
que nous avons employees. 

4 . Apres avoir determine sur une plaque parallele aux faces de 
clivage la trace du plan des deux axes optiques, que nous avons 
nomme plan des xy, j’ai divise ce crista! en deux morceaux, et j’ai fait 
tailler dans 1’un deux faces paralleles au plan des axes optiques, ou 
plan des xy; et dans 1’autre les deux coupes ont ete executees perpcn- 
diculairement k 1’axe des x, qui divise en deux parties 6gales Tangle 
obtus des axes optiques, c’est-a-dire parallblement au plan desyz; ainsi 
ces nouvelles faces sont, dans cliaque morceau, paralleles a Taxc des 
y qui divise en deux parties dgales Tangle aigu des axes opliques; 
mais dans le premier morceau elles sont paralleles au plan des axes 
optiques, et dans le second lui sont perpendiculaires. Ces nouvelles 
faces ont et6 ex6cut£es en m6me temps sur les deux morceaux, qu’on 
avait colics Tun contre Tautre par une des faces de clivage, afin de 
pouvoir les travailler ensemble et leur donner la meme ^paisseur dans 
le sens perpendiculaire aux nouvelles faces, direction suivant laquelle 
je voulais la-ire passer deux faisccaux lumineux pour juger de leur 
difference de marcbe par les moyens delicals que fournit la dilfraction. 

5 . J’ai Thonneur de mettre sous les yeux de TAcad^mie les deux 
petites plaques qui ont servi k ceffe experience : elles n’ont pas 6te 
polies, mais simplement cloucies, parce que le frottement vif neces- 
saire pour polir aurait pu les ^chauffer de mani&ve a ramollir le mastic 
en larmes qui les reunit, et d£ranger les faces qui devaient rester dans 
le meme plan pendant le travail des deux autres. Je les ai ensuite 
senses entre deux plaques deverre a faces paralleles, apr^s avoir encluit 
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le double avantage de completer leur poll, et de reduire presque a 
rien la difference de marcbe resultant d’une 14 g&re saillie d’un des 
morceaux de topaze snr 1’autre; car il est presque impossible en tra- 
vaillant deux morceaux colies d’obtenir un plan parfaitement continu, 
comme lorsqu’on ne dresse qu’une seule plaque. Mais, avant de les en- 
duire de ter6bentbine, j’ai voulu m’assurer que le dtffaut de continuite 
des deux surfaces n’6tait pas assez notable pour qu’il fallftt en tenir 
compte. A cet effet, ayant appuy£ les plaques sur un verre plan, j’ai 
presse dessus un prisme legerernent convexe, qui formait des anneaux, 
et en amenant ceux-ci sur la ligne de jonction des deux morceaux, j’ai 
pu estimer, par les positions relatives des memes anneaux de chaque 
cote, de cette ligne, la petite saillie d’un des morceaux sur 1’aulre : or 
j’ai trouve ainsi qu’elle ne contenaifc que deux ou trois ondulations 
lumineuses, et ne pouvait en consequence alt^rer d’une mani&re sen¬ 
sible le r^sultat de 1’experience; car les rapports de refraction de la 
topaze et de la t6rebentbine qui devait remplir le vide correspondant a 
cette petite saillie different assez peu Tun de.Tautre pour qu’unc lon¬ 
gueur de seize ondulations, comptees dans Lair, produise a peine une 
difference dune ondulation. 

6 . Ayant ensuite colle ces deux morceaux de topaze entre deux 
glaces, comme je viens de le dire, j’ai place 1’appareil dans une 
ebambre obscure devant un 4 cran perce de deux fentes parallelcs tres- 
fmes, assez rapprochees 1’une de 1’autre pour produire des [ranges par 
le concours des deux pinceaux de lumiere qu’elles dilataient. Ces rayons 
provenaient d’un meme point lumineux forme par une lentillc d’un 
court foyer placee dans le volet de la chambre obscure, et sur laquello 
un miroir exterieur cnvoyaitles rayons solaires borizontalement. Avant 
quo 1’appareil des plaques de topaze eut et6 place devant ces fentes, 
on ne voyait qu’un seul groupe de franges; on 11’en voyait qu’un en¬ 
core lorsqu’on faisait passer les deux pinceaux de lumi&re a travers la 
m 4 me plaque; mais, dans le cas contraire, il sen formait deux. En 


PREMIER MEMOIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION. 267 
on pouvait determiner aisement la difference de marche des deux fais- JY 
ceanx qui concouraient ci la formation de chaque groupe de frangesl' 1 ; 
car on sait qua chaque largeur de frange rdpond une difference d'une 
ondulation. 

7 . J’ai trouve ainsi qu’un des deux systemes, qui occupait le milieu 
de 1’espace eclaire, dtait presque exactement k la meme place que 
celui qu’on obtenait en faisant passer les deux faisceaux a travers le 
m^me morceau de topaze. II ne s’etait deplac6 que des trois quarts d’une 
frange environ, tandis que fautre groupe en etait eloignd de 1G,t> 
largeurs de frange. Ainsi les deux faisceaux qui produisaient le groupe 
central avaient traverse les deux plaques de topaze avec la inline vi- 
tesse; tandis que ceux qui produisaient fautre groupe les avaient par- 
courues avec des vitesses indgales. Or il <M;ait facile de reconnoitre, par 
le sens de polarisation de chaque groupe, que le premier resultait 
de finterference des rayons extraordinaires et le second de celle des 
rayons ordinaires. 

8 . En effet, dans la plaque dont les faces d’entree et de sortie 
(Haient perpendiculaires k 1’axe des x, les rayons diant paralldles a cet 
axe, et se trouvant ainsi compris dans le plan des axes optiques, ce plan 
dtait le plan de polarisation des rayons qui subissaient la refraction 
ordinaire; et commc il est perpendiculaire aux faces de clivage, sa 
trace devait couper k angle droit la ligne de jonction des deux mor- 
ceaux. L’autre plaque, dont les faces d’entree el de sortie se trouvaienl 
perpendiculaires & faxe des z, dtait traversee par lalumidre parallele¬ 
ment k cet axe, c’est- 5 -dire perpcndiculairement au plan des deux axes 
optiques; par consequent le plan de polarisation des rayons ordinaires 
devait dire dirig6 suivant le plan desyz, d’apres la rdgle de M. BiotW, 
et se trouvait encore perpendiculaire a la ligne de collage. Ainsi les 

(l) Il esl indispensable de laire passer les plaques, afin que le rdsullal soil inddpen- 
deux faisceaux h travers une des deux danl de leur eflet prismalique. 



iranges prouuues par i mierierence aes rayons qui avaxexit eprouve xa 
refraction ordinaire dans les deux plaques devaient etre polarisees per- 
pendiculairement a cette ligne, et les franges provenant des rayons 
exlraordinaires devaient etre polarisees paralfelement a la nfeme ligne. 
Or les franges du groupe central presentaient ce dernier sens do pola¬ 
risation, et appartenaient cons 4 quemment aux rayons extraordinaires; 
tandis que 1’autre groupe etait polarise perpendiculairement a la ligne 
de collage : il provenait done de Interference des rayons ordinaires. 
G’etaient done les rayons ordinaires qui traversaient les deux plaques 
avec des vitesses inegales, et les rayons extraordinaires, dans ce cas 
particular, les parcouraient avec la mantle vitesse. La theoric m’avait 
indique 1’axe des z et celui des x comme les deux directions suivant 
lesquelles les rayons ordinaires devaient avoir les vitesses les plus dif- 
ferentes : voila ce qui m’avait fait choisir les coupes et la disposition 
que je viens de decrire. Elle m’avait annonc6 aussi que les rayons ordi¬ 
naires paralleles & i’axe des x devaient parcourir la topaze plus len- 
tement que ceux qui la traversent parallelement k Taxe des z, et 
qu’ainsi les franges resultant de leur interference se porteraient du 
cot 4 de la plaque taillee perpendiculairement 41 ’axe des&, e’est-a-dire 
perpendiculairement au plan des axes optiques : e’est aussi ce que 
Lexp^rience a continue. Mais en calculant la difference de marclie 
d’apr&s les donndes tiroes des observations de M. Biot, j’avais trouv4 
que chaque millimetre d’6paisseur devait produire une difference de 
4,77 ondulations, et que les deux plaques dont je me servais, qui ont 
4 Ium ,/n d’dpaisseur, produiraient en consequence une difference de 
21 ondulations, tandis que 1 ’experience ne m’a donn<$ que 16,6. La 
difference 4,4 est trop sensible pour provenir de 3 ’inexactitude de mes 
mesures micronfetriques; mais il serait possible que la dispersion de 
double refraction, c’esMt-dire la difference d’6nergie de la double 
refraction pour les rayons de diverses couleurs, modifidt tellenrent la 
superposition des franges produites par ces divers rayons, qu’il en 
resuftat des meprises sur la position de la bande centrale, et que ce 
fut a une pareille cause d’erreur que tint en partie la discordance dont 



.u sagit. Jiiie peut provemr aussi de queique inexactitude dans les rv° 
coupes, et par suite dans la direction des rayons relativement aux axes, 
direction que je n’ai pas v 6 rifi 4 e avec le soin n6cessaire; et il est & 
remarquer que toute erreur de ce genre devait en effet diminuer la 
difference de marche des deux faisceaux ordinaires. 

9 . La theorie annongait encore que les rayons extraordinaires 
avaient la m&me vitesse suivant 1 ’axe des z et suivant l’axe des x. On 
vient de voir que 1’experience s’accorde fort bien sur ce point avec 
la theorie, puisque je n’ai trouve qu’une difference de marche de trois 
quarts d’ondulation pour une epaisseur de topaze qui en contenait plus 
de douze mille. Cette l^gere difference tient prohahlement queique 
petite inexactitude dans la direction des rayons. Ellc a affects le r£sultat 
obtenu pour les rayons ordinaires, parce que j’ai mesur£ leur d^pla- 
ccment a partir du centre des franges extraordinaires, considers 
comme repondant exactement a celui des franges donnees par une 
seule des plaques plac^es devant les deux fentes; tandis que ce dernier 
point, qui est le veritable point de repere, 6tait plus eloign6 de trois 
quarts de frange ou 0,70 de 1’endroit oil se formaient les franges des 
rayons ordinaires : or, si Ton ajoute'0,7 a 16,6, on trouve 17,3 qui 
ne differe plus que de 3,7 du nombre 21 d^duit des observations de 
M. Biot. Ainsi la discordance entre ces deux r6sultats se rikluit d6fini- 
tivement k un sixieme. 

10 . Une autre consequence de moil bypotbesc, c’est que la varia¬ 
tion de vitesse des rayons ordinaires, quand ils passent de la direction 
des z 4 celle des x, est precisement egale a la difference de vitesse des 
rayons ordinaires et extraordinaires paraMes a faxe des y, c’est-a-dire 
perpendiculaires aux faces de clivage. 

Pour le verifier, j’ai fait tailler un morceau de la m&ine topaze, 
parallMement aux faces de clivage. II s’est trouvd par hasard d’une 
epaisseur presque exactement dgale k celle des plaques accoupldes 
dont je m’dtais servi dans 1’expdrience prdcddente; car il avait 
et, comme on voit, la difference nest que de ~j. Je 1 ’ai place devant 
deux miroirs de verre noircis par demure, disposes de manure k pro- 



VIII. dmre des irangcs et inclines sur les rayons incidents de oo u environ, 
pour polariser la lumi&re. La plaque (le topaze disposee perpendicu- 
laircment aux rayons refl.ee!lis etait tournee de manure que ses deux 
plans de polarisation fissent un angle de 45 ° avec celui de la polari¬ 
sation primitive. 

Lorsqu’on re§oit directeraent sur une loupe les deux faisceaux trans- 
mis par un cristal ainsi disposition n’apercoit d’abord qu’un seul groupe 
de lranges; mais si Ton place une pile de glaces inclinees ou une tour¬ 
maline devant la loupe, ou entre la loupe et Toed, en tournant son 
plan de polarisation parallelement k celui de la polarisation primitive, 
on aper^oit deux autres groupes de franges situ6s symetriquement de 
ciiaque cote du premier, et la distance du centre du premier au\ 
centres de chacun des deux autres donne, par le nombre de largeurs 
de frange qu’elle confcient, le nombre d’ondulations dont les rayons 
ordinaires se trouvent en arri^re ou en avant des rayons extraordi- 
naires, au sortir du cristal. Cette manure de mesurer la double in¬ 
fraction avait ete indiquee depuis longtemps dans une note publiee par 
M. Arago et moL a) . En 1 ’appliquant a la plaque de topaze dont il s’agit, 
j’ai trouvt pour la difference de marche des rayons ordinaires et 
extraordinaires, 17,2 ondulations, nombre qui est presque exactement 
le m£me que 17,3 trouv 4 prec6demment pour la difference de marclie 
des rayons ordinaires paralliffes aux x et des rayons ordinaires paral¬ 
lels aux z, qui avaient traverse des plaques de m^mc epaisseur que 
celle-ci. 

Ge dernier resultat n’est au fond qu’une consequence de la loi du 
produit des sinus donn6e par M. Biot, pour determiner la difference 
de vitesse entre les rayons ordinaires et extraordinaires, des qu’on 
reconnait que la variation de cette difference, quand la lumiere tra¬ 
verse successivement le cristal suivant 1’axe des x et suivant celui des 
z, est due k la variation de vitesse des rayons ordinaires, et non pas 
& cede des rayons extraordinaires, comme ce savant physicien l’a sup- 


(,1/ Voyez le N 0 XVill, § 8, nole 1. 
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posd; car il suit de la loi que je viens de rappeler que cette varia¬ 
tion est dgale k la difference de vitesse des rayons ordinaires et extraor- 
dinaires parall&les a 1’axe des y. 

J 1 . Le rdsultat le plus inattendu auquel m’a conduit la thdorie est 
sans doute la variation de la refraction ordinaire dans un m&me crista!; 
ct quoiquele principe des interferences sur lequel repose la verification 
experimentale que je viens de decrire soit maintenant au rang des 
lois les plus certaines de Toptique, M. Arago m’a engage k raettre cette 
variation en evidence par les memes procedes que M. Biot a appliques 
a la mesure de la double refraction, afm de ne rien laisser k desirer 
sur la demonstration experimental d’un fait aussi singulier. G’est ce 
que j’ai execute avec le memo succ&s que par la diffraction, a 1’aide 
du petit appareil que j’ai l’honneur de mettre sous les yeux de 
l’Academie. 

12. II consiste en deux prismes isocdles de topaze, tires du meme 
cristal et colies bout & bout. Ils ont etd travaillbs ensemble avec beau- 
coup de soin, de maniere que lours faces contigues fussent bien dans 
un meme plan; ce qui a ete vdrifie par la reflexion. Ces prismes accou- 
pies, dont Tangle est k peu pres de 92°7, ont ete colies ensuite avec de 
la terebenthine entre deux autres prismes de crown d’un seul mor- 
ceau cliacun, disposes de maniere que les deux faces opposees, par les- 
quelles entre et sort la lumiere qui traverse les prismes de topaze. 
fussent paralleles entre elles et au plan qui divisc en deux parties 
egales Tangle rdfringent des crislaux accouplds. De cette maniere ceux- 
ci so trouvent presque aebromatises; mais a cause du plus grand pou- 
voir refringent de la topaze, son effefc prismatique general n’est pas 
entierement cornpensd, et les rayons menus suivant un plan ([’inci¬ 
dence perpendiculaire k 1’arete sont. encore brisks d’un angle de 
i 5 ° 1 8' environ, dans le cas du minimum , c’est-A-dirc quand ils sont 
egalement inclines sur les faces d’entrde et de sortie. A tors ils tra- 
versenfc les prismes de topaze parallelement if leur base, qui est dans 
Tun et Tautre une face de clivage. Dans Tun, Tardte de Tangle rdfrin- 
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iVIIL z dans f autre prisme (a) . Par consequent, celui-ci est traverse parallele- 
ment A faxe des x par les rayons dirigAs comme je viens de le dire, 
et ils traversent f autre parali element a son axe des z. C’est le cas qui 
doit donner le maximum de variation de la vitesse des rayons ordinaires, 
et partant de la refraction ordinaire; tandis que, d’aprAs la thAorie, 
la refraction extraordinaire doit rester la mAme dans les deux prismes; 
et c’est ce qui a lieu en effet, comme on peut sen assurer en regar¬ 
dant une ligne droite au travel’s de ces prismes, dont je supposerai la 
base en haut et l’arete en bas, pour fixer les idees; car on reconnaitra 
que I’image inferieure est bien continue; c’est-A-dire que la portion 
vue A travers un prisme est exactement sur le prolongement de celle 
qu’on voit A travers Tautre, tandis que fimage supArieure est brisAe 
d’une maniAre tres-sensible et se trouve plus haute dans un prisme 
que dans I’autre. Or fimage infArieure est la plus rAfractAe et partant 
fimage extraordinaire, et fimage supArieure appartient Avidemment 
aux rayons ordinaires, puisqu’elle est la moins rAfractAe; car on sait 
que dans la topaze c’est la refraction ordinaire qui est la plus faible. 
On voit done encore, par cette experience, que les rayons ordinaires 
n’ont pas la mAme vitesse suivant faxe des x et suivant faxe des z; 
tandis que la vitesse des rayons extraordinaires reste constante dans ce 
cas particulier. Cette experience a favantage de dAmontrer la variation 
de la refraction ordinaire, sans qu’il soit mAme nAcessaire de connaitre 
le sens des coupes, puisqu’il suffit de remarquer laquelle des deux 
images est la moins rAfractAe par la topaze. Mais quand on connart le 
sens des coupes de chaque prisme, on peut encore distinguer fimage 
ordinaire par la direction de son plan de polarisation, au moyen de la 
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M Une figure fera mieux comprendre {’explication du texte. 
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regie de M. Biot, et s’assurer de nouveau que c’est cede qui change de N° 
hauteur, quand Toeil passe d’un prisme k 1 ’autre. 

13 . Cette variation de la refraction ordinaire a £chapp 4 aux obser¬ 
vations nombreuses et precises de M. Biot sur la double refraction de 
la topaze^, parce qu’elles ont eu presque toutes pour ohjet de deter¬ 
miner seulement la divergence des rayons ordinaires et extraordinaires, 
et non pas leurs refractions ahsolues. Aprfcs avoir mesur6 la refraction 
ordinaire de ce crista! pour une direction particuliere des rayons, 

M. Biot a suppose que ce resultat pouvait s’appliquer a toutes les 
autres directions, com me dans le spath calcaire et le cristal de roche. 

M. Brewster ne parait pas non plus avoir apercu ni merne soupconne 
cette propriety remarquahle des cristaux a deux axes^, si j’en juge du 
moins par Fanalyse abr<$g<$e de son travail, que M. Biot a donn 4 e dans 
son M 4 rnoire sur la double refraction. La th^orie de M. Brewster, qui 
n’est qu’une representation ingdnieuse des ph£nomenes qu’il avait ob¬ 
serves et dans laquelle il 11’approfondit point les causes de la double 
refraction, ne pouvait pas lui indiquer un fait si eloigne des idees 
revues. C’est en cherchant par la thdorie des ondes l’explication m£ca- 
nique de la double refraction et de la polarisation, que j’ai prevu les 
variations de la refraction ordinaire dans les cristaux k deux axes, et 
que j’ai reconnu d’avance les circonstances les plus propres k les mettre 
en evidence 


0) Je dois dire qu’avant d’avoir des iddcs 
net les sur les causes mdcaniqucs de la double 
rdfracLion, j’avais soupconne vagueinent que 
les lois de la refraction ordinaire pouvaient 
bien se dementir dans quelques cristaux. 
J’avais mdme fait avec M. Arago une expe¬ 
rience qui avait pour objet de verifier cette 
conjecture sur le cristal de roche, et, quoi- 
qu’elle ne 1’eut pas confirmde, jc conser¬ 


ved quelque espoir que les cristaux ii deux 
axes, dont les propridlds optiques sent assez 
differcnles, pourraient presenter cette ano- 
malie;mais ce n’dtait qu’un simple soupfou, 
et si j’eusse fait alors des essais sur ces cris¬ 
taux, il esl tres-possible que je ne I’eusse 
pas reconnue, ne sachanl pas dans quel sens 
il fallait faire passer les rayons pour la 
rendre l)icn sensible. 


(n) Mdmoire citd, note du § 2. 

(1,) On the Laws of Polarization and double Refraction in regularly crystallized Bodies. 



14 . Je vais essayer d’exposer dairement mes vues thdoriques sur ce 
sujet, en m’interdisant nganmoins ies ddveloppemenfcs qui pourraiont 
lasser i’atteiition de 1 ’Acaddmie. 

Je commencerai d’abord par rappeler ce que j’ai publie sur la nature 
des vibrations lumineuses dans le cabier des Annales de cbimie et do 
physique du mois de juin dernier 

Lorsque deux syst&mes d’ondes, se propageant suivant des directions 
presque paraileles, viennent a se rencontrer, il est clair qu’ils doivenl. 
s'influencer nmtuellement, quand leurs mouvements oscillatoires out la 
meme direction relativement aux lignes de propagation ou. rayons. Jo 
ne considere ici que des ondes produites par des mouvements oscilla¬ 
toires : or il resulte de ce mode de generation qu’elles doivcnt apporler 
aux molecules du milieu des vitesses dirigees alternativemcnt en sens 
contraires, et que les forces acceleratrices qu’elles ddveloppcnt el. cjni 
accompagneut ces vitesses doivent etre aussi alternativement de. signes 
contraires, quelle que soit leur nature. En un mot, chaque onde en- 
gendree par des oscillations ou vibrations pr 4 sente mkessaircment, en 
vitesses coniine en forces acceleratrices dcveloppdes, des quantiles 
positives et negatives symetriquement placees de part et d’antre du- 
milieu de 1’onde, et qui doivent etre egales dans les points correspon- 
dants. Or il n’en faut pas davantage pour determiner line influence 
mutuelle entre deux systemes d’ondes pareillcs qui se reneontrcnl., 
lorsque les directions de leurs mouvements oscillatoires sont k peu pros 
paraileles. En effet, il est clair que dans les points oil les ondes exe¬ 
cutant toutes leurs oscillations suivant le m&me sens, elles s’ajoutenmt, 
et les vibrations du milieu seront au maximum; tandis que dans les 
points ou se superposeront les moities des ondes qui apportent des quan- 
tites de signes contraires, ces quantity se retrancheront les unes dos 
autres; et si elles sont egales, c’esfc-a-dire si les deux systemes d’ondes 


i;,) a e Note sur la coloration des lames cristallis&s. (Anwdes do, chimin o! do plnjwpu , 
se'rie, t. XVII. p. 167, annee 1821.) — Vovez N° XXII. 



absence de lumiere, si ce sont des ondes lumiueuses. Cette influence 
niutuelle est done une consequence n£cessaire de la nature meme des 
ondes produites par des mouvemenls oscillatoires, quelle que soil' 
d’ailleurs la direction des vitesses absolues des molecules relativement 
a la ligne de propagation, pourvu qu’clie soit peu differente dans les 
deux systemes d’ondes qui interferent. 

15 . 11 existe cependant un cas oil l’influeuce niutuelle des rayons 
Jumiucux u’a plus lieu, e’est-a-dire qu’alors 1’inLensite de la lumiere 
reste la meme quelle que soit la difference des chemins parcourus : 
e’est quand les deux faisceaux qui interferent sent polarises a angle 
droit, comrae nous 1 ’avons demontre depuis longtemps, M. Arago et 
moi, par des experiences^ nombreuses et varices. — Que faut-il conclure 
de ce pb6nomene remarquable ?— Que les vibrations des deux systemes 
d’ondes ne s’executent. pas suivant la ligne de propagation, ou dans le 
sens des rayons, puisqu’alors ils seraient sensiblement paralleles lors- 
que les deux faisceaux se croisent sous un tr&s-petit angle, comme dans 
nos experiences; et en consequence rintensite de la lumiere varierait 
necessairement avec la position relative des deux systemes d’ondes, 
avec la difference des chemins parcourus. Si Ton supposait mainte- 
nant que clans cliaque faisceau ces oscillations des molecules etherises 
s’c.xecutent perpendiculaireincnt a la direction des rayons et suivant 
le plan de polarisation ou perpendiculairement a ce plan, dans Tune 
et l’autre hypoth^se, les vibrations des deux systemes d’ondes, ayant 
lieu suivant des directions rectangulaires, ne s’inlluenccraient plus. 
Pour chaque molecule le carre de la resuitante des deux vitesses qui 
lui sont imprimees serait egal k la sorame des cariYs des deux com- 
posantes; et en consequence la somme des forces vives, ou 1’intensite 
de la lumiere, resterait la meme quelle que fht la difference des che- 
mins parcourus. 


(a ’ Voyez N° XVIII. 



VIII. 16. On voit que I’liypoth^se des mouvements oscillatoires perpen- 
diculaires aux rayons explique de la maniere la plus simple la non¬ 
influence des rayons polarises a angle droit. 

11 est important de remarquer que cette hypoth^se s’accorde aussi 
'bien avec les faits decouverts jusquA present que celle dans laquelle 
on suppose les mouvements vibratoires parallMes a la ligne de propa¬ 
gation; car les calculs ^interferences qui m’ont donne les lois de la 
diffraction, par exemple, et en general tous ceux qui ont efe appli¬ 
ques a 1’optique, sont independants de la direction absolue des mou¬ 
vements oscillatoires, et sont fondes sur la seule supposition quelle 
est la meme, ou a tr^s-peu pifes, dans les deux systemes d’ondes qui 
interferent. 

Ges oscillations transversales des ondes polarisees sont-elles accom- 
pagnees de vibrations longitudinales?—Je lai suppose longtemps, ayant 
beaucoup de peine 4 abandonner 1'idee qu’on se forme generalement de 
la constitution des ondes dans les Guides elastiques; mais, en y ifefle- 
chissant mieux, j’ai reconuu quelle necessitait encore d’autres suppo¬ 
sitions compliquees et peu vraisemblables, pour se concilier avec toutcs 
les lois que nous avons decouvertes, M. Arago et moi, dans l’inlerfe- 
rence des rayons polarises, et que ces lois s’expliquaient au contrairc 
avec la plus grande simplicity, sans hypotliese auxiliaire, quand on 
n’admettait que des oscillations transversales dans les ondes lumineuses. 
Je n’entrerai pas ici dans les details de cette discussion, qui seraient 
trop longs. Je me bornerai a faire sentir en peu de mots la possibility 
de pareils mouvements vibratoires et celle de leur propagation. 

17. Les g<kunetres qui se sont occupes des vibrations des Guides 
ylastiques n’ont consid&re, je crois, comme force acc4feratrice capable 
de propager un dbranlement que la difference de condensation ou de 
dilatation entre les couches cons<feutives. Je ne vois rien du moins dans 
leurs Equations qui indique, par exemple, qu’une tranclie indefinie, 
glissant entre deux autres, doit leur communiquer du mouvement, et 
il est Evident aue, sous ce rannort. leur amlv e d’t nas - e uui 
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se passe rdellement. Cela tient k ce qu’ils represented mathdmatique- N< 
ment les fluides (Mastiques par unc reunion de pelits elements diffe- 
rentiels contigus, susceptibles de se condenser ou de se dilater; tandis 
que, dans la nature, les fluides elastiques sont composes sans doute 
de points materiels separes par des intervalles plus ou moins conside¬ 
rables relativement aux dimensions de ces molecules, et qui sont tenus 
a distance en raison des forces repulsives qu’ils exercent les uns sur 
les autres. Or concevons dans un fluide trois files indefmies, paralleles 
et consecutives, de points materiels ainsi disposes: si Ton suppose cntre 
ces molecules une ccrtaine loi de repulsion, elles affecteront, dans fetal 
d’equilibre et de repos absolu, un arrangement regulier, d’apr^s lequel 
elles seront egalement espacees sur les trois rangees, et cedes de la 
file intermediate repondront, je suppose, aux milieux des intervades 
compris entre les molecules des deux autres. Je n’indique cette dispo¬ 
sition particuliere que pour fixer les idees; car il est clair qu’elle ne 
saurait avoir lieu suivant toutes les directions a la fois. Mais, quelle 
que soit cede des files que Ton considere dans le milieu elaslique, leurs 
points materiels tendront toujours k se placer dans les positions rela¬ 
tives qui am&nent fequilibre stable. Supposons done que cette condi¬ 
tion soit satisfaite; si Ton derange un peu la file intermediate en la 
faisant glisser sur ede-mikne, mais seulement d’une quantite trks- 
petitc par rapport k fintervade de deux molecules consecutives, et 
qu’ensuite on la laisse libre, cliacun de ses points materiels reviendra 
vers la premiere situation (independamment de cc qui sc passe aux 
extremiies de la rangee, puisque nous la supposons indefinie) W, et 
oscillera de part et d’autre, comme un pendule qui a ete ecarte de la 
verticale. Mais, si Ton avait assez eloigne ces molecules de leurs points 

(1) Comme il n’arrive jamais que les ondes l’extrdmile des ondes. Ils ne peuvent pas sans 
lumineuses prdsenlent, dans le sens perpen- doule s’y andanlir brusquemenl; mais il est 
diculaire aux rayons, cette dtendue indeTinie aise de voir qua une distance un peu grande 
que nous avons considciree ici pour simplifier relativement a la longueur d’une ondulation 
les raisonnements, on pourrait se demander lumineuse, les oscillations contraircs qu’y en- 
comment ces mouvements transversaux ne voient les diffdrentes parlies dusyst6me d’on- 
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de depart pour les placer exactement vis-a-vis des molecules des deux 
autres ranges (supposees immobiles), il en serait rdsultd un nouvel 
equilibre. Faisons encore glisser la frle intermediaire jusqu’A ce que 
ses points matbriels rdpondenfc de nouveau aux milieux des vides des 
deux autres, ct elle rentrera dans un troisidme etafc d’equilibre sem- 
blable au premier. On voit qifen continuant k la faire glisser dans le 
meme sens, elle serait en dquilibre A chaque demi-intervalle de mo¬ 
lecules, ct n’dprouverait ainsi que dans les positions intermediaires 
faction des forces retardatrices, dont feffet serait compensd, apres 
chaque instant trbs-court, par les forces accdldratrices qui leur succtf- 
deraient. 

18. II est fcres-possible que la fluidite d’un corps tienne k ce qu’en 
vertu d’une grande dissemination de ses molecules ces diffdrentes posi¬ 
tions d’dquilibre sont assez rapprochees pour que la force acceieratricc 
qui tend a ramener le systeme dans son premier 6tat n’acquierc ja¬ 
mais une grande intensifce; mais on con^oit que quand il ne s’agit que 
de deplacements tres-petits relativement a fintervalle qui separe deux 
molecules consecutives, la force acceldra trice, dont le coefficient de¬ 
termine la vitesse de propagation, pourrait avoir dans un liquide autanl 
on meine plus d’intensite que dans un solide. Or ce sont seulcment 
de tres-petits deplaceinents de ce genre, dans les couches de Tether et 
des corps transparents, qui constitueraient les vibrations luinineuses, 
d’apres fhypothese que j’ai adoptee i ]) . 


(l) Si les molecules des corps diaphanes 
participenl aux vibrations de 1’dthcr qui les 
environne de toutes parts, comme cel a me 
par ait probable, les forces developpdes par 
les displacements relatifs des tranches du 
milieu paralldlement aux ondes doivenl dtre 
bien supdrieures en intensity d celles qui 
propagenl les ondulations sonores dans les 
mdmes milieux, par rapport aux masses des 
tranches que les unes et les autres meltent 
en mouvement, puisque la vitesse de pro¬ 


plus grande que celle du son. Mais cela peut 
tenir h ce que les de'placemenls qui consti¬ 
tuent les ondes sonores ont lieu enlre des 
particules d’un ordre beaucoup plus com- 
pose', entre des tranches beaucoup plus 
dpaisses, que ceuxqui constituent les vibra¬ 
tions lumineuses, et que les premiers dis¬ 
placements ne font pas naitre des forces 
acceldratrices aussi dnergiques relativement 
aux masses des tranches qu’elles meltent en 
mouvement. 
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J’ai suppose, pour simplifier les idc^cs et expliquer plus aisement la N ( 
nature des forces dont je voulais parler, que les deux tranches voisines 
de la tranche intermediaire restaient en repos pendant que ceile-ci 
glissait sur elle-meme. II est clair que les choses ne se passent pas de 
cette maniere, et qu’une tranche ne peut pas se deplacer sans rneltre 
en mouveinent les tranches voisines. La rapidity plus ou moins grande 
avec laquelle le mouvement se propage depend de 1’energie de la force 
qui tend k ramener les tranches contigues dans les memes positions 
relatives, et des masses de ces tranches, comme la vitesse de propaga¬ 
tion des ondes sonores de fair (Lelies qu’on les con^oit ordinal cement) 
depend du rapport entre sa density et la resistance qu il oppose a la 
compression. 

19. Apres avoir fait voir la possibility de pareilles vibrations transver- 
sales dans un fluide elastique, il me reste k expliquer comment il pout 
arriver que ses molecules n’eprouvent d’oscillations scnsibles que paral- 

I (dement k la surface des ondes, ou perpendiculairement au\ rayons. 

II suffit pour cela de supposer entre les molecules une loi de repulsion 
telle que la force qui s’oppose au rapprochement de deux tranches du 
lluide soil, beaucoup plus grande que celle qui s’oppose au glissemenl 
de Tune d’elles par rapport a 1’autre, et d’admettre ensuite que les 
oscillations du petit corps solide qui met le fluide en vibration out 
des vitesses absolues infinimcnt moindres que la vitesse avec Laquelle 
les dilatations et les condensations se Iransmettent dans le lluide. Ln 
('Ret, si foil suppose que fegalite de tension s’y relablit avec une rapi— 
.dite extreme, en raison de la grande resistance quil oppose a la com¬ 
pression, on concoit que pendant la marche beaucoup plus lente du 
petit corps oscillant, l’equilibre de pression se rdfablira a chaque ins¬ 
tant autour de ce corps, entre la partic contigue du fluide quil tend 
ti condenser en s’en rapprochant, et la partie situ^e du cot6 oppose 
qu’il tend a dilater en s’en (floignant; d’oii l’on voit que les prineipaux 
mouvements des molecules consisteront dans une sorte de circulation 
oscillatoire autour du petit solide oscillant. Ce mouvement se commu- 
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VTII. s’affaiblissant et se rdgularisant a mesure qu’il seloignera du centre 
d’ebranlement, et a une petite distance il n’y aura plus de ddplace- 
ment sensible des molecules ethdrees que dans le sens meme de la 
surface des ondes. Telle est, k mon avis, 1’idde qu’il faut sc faire de la 
nature des ondes lumineuses pour se rendre compte des divers phe- 
nom&nes qu’elles presentent, particulierement dans la polarisation et 
la double refraction. 

20. Si la polarisation cl’un rayon lumineux consiste en ce que toutes 
ses vibrations s’ex^cutent suivant une m6me direction, il rdsulte do 
mon bypoth&se sur la generation des ondes lumineuses quun rayon 
emanant d’un seul centre cl’dbranlement se trouve toujours polarise 
suivant un certain plan, a un instant determine. Mais un instant apr&s 
la direction du mouvement change, et avec elle le plan de polarisation, 
et ces variations se succedent aussi rapidement que les perturbations 
de la particule eclairante; en sorte que lors m&me qu’on pourrait s6- 
parer la lumiere qui en £mane de cede des autres points lumineux, on 
n'y reconnaitrait sans doute aucune apparence de polarisation. Si Ton 
considere maintenant i’eflet produit par la reunion de toutes les ondes 
qui dmanent des diffdrents points d’un corps dclairant, on sentira qu’a 
chaque instant et pour un point determine de 1’dthcr, la rdsultante 
generale de tous les mouvements qui s’y croisent aura une direction 
determine, mais que cette direction variera d’un instant a l’autre. 
Ainsi la lumikre ordinaire peut etre considdr^e comme la reunion, ou 
plutot la succession rapide d’ondes polarises suivant toutes les direc¬ 
tions. D’apres cette maniere d’envisager les choses, l’acte de la polari¬ 
sation ne consiste plus a cr£er des mouvements transversaux, mais a 
les decomposer suivant deux directions rectangulaires invariables et 
a sdparer les deux composantes 1’une de 1’autre; car alors, dans clia- 
cune d’elles, les mouvements oscillatoires resteront toujours parallbles 
a eux-m&mes. 



I4ra trice ^ qiii r^sulte du d^placement dune fde de molecules perpen- N° 
diculaires a 1’axe relativement aux ranges contigues, est la ra^me tout 
autour de 1’axe, tandis que les deplacements paralleles a 1’axe pro- 
duisent des forces accelBeatrices d’une intensity diffy rente, plus fortes 
si le cristal est repulsif (pour me servir de 1’expression usitde), et plus 
faibles s’il est attractif. Le caractere distinctif des rayons qui Aprouvent 
la refraction ordinaire etant de se propager avec la meme vitesse sui- 
vant toutes les directions dans les cristaux & un axe, il faut admettre 
que leurs mouvements oscillatoires s’ex6cutent perpendiculairement 
au plan mene par ces rayons et Laxe du cristal; car alors les deplace¬ 
ments qu’ils occasionnent, s’eflectuant toujours suivant des directions 
perpendiculaires a 1’axe, d4velopperonl toujours, par hypothese, les 
memes forces acceieratrices. Mais le plan dont nous veuons de parler 
est precisement le plan de polarisation cles rayons ordinaires; ainsi, 
dans un faisceau polarise, le mouvement oscillatoire s’execute perpen¬ 
diculairement a ce qu’on appell e plan cle polarisation. 

22. Les oscillations des rayons ordinaires etant perpendiculaires au 
plan mene par Laxe, les oscillations des rayons extraorclinaires seront 
paralleles k ce plan, et, bien eiitenclu, toujours perpendiculaires aux 
rayons. On voit alors qu’a mesure qu’ils changeront d’inclinaison rela¬ 
tivement k l’axe, la direction du mouvement oscillatoire en changera 
aussi : elle sera parallele a 1’axe quancl les rayons seront perpendicu¬ 
laires acelui-ci, et perpendiculairc & Laxe quand les rayons lui seront 
paralleles. Ainsi, dans ce dernier cas, la vitesse do propagation des 
rayons extraorclinaires sera la meme que cede des rayons ordinaires. 
Mais pour toutes les autres directions de ccux-la, les pctits derange¬ 
ments des fdes de molecules ne s’ex6cutant plus perpendiculairement 
k Laxe, les forces acc<dyra trices qui en rtfsultcnt, et par suite la vitesse 
de propagation, ne peuvent plus etre les memes. Cette difference aug- 
mente progressivement jusqu’ii ce que le mouvement oscillatoire soit 
parallele k I’axe; e’est alors quelle atteint son maximum. 

23. Consid&rons ce cas particular, pour plus de simplicity, et sup- 
posons cfu’on expose perpendiculairement au rayon incident une plaque 
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cristallisee parallele A I’axe, en soi*le que ies rayons qui la traversenl 
soient perpendiculaires a ce dernier; supposons en outi*e quo le fais- 
ceau incident soit polarisd suivant un plan determine faisant un angle i 
avec la section principale du cristal; ses oscillations seront perpendi- 
culaires a ce plan. Cela pose, on peut, en raison du principe de la 
composition el de la decomposition des petits mouvements, concevoir 
chacun cles mouvements oscillatoires des ondes incidentes decomposes 
on deux autres, Tun perpcndiculaire et i’autre parallele a la section 
principale. Les premieres composantes produiront les ondes ordi- 
naircs, et les autres cedes qui £prouvent la refraction extraordinaire. 
Or, si Ton prend pour unite le faeteur commun qui multiplie toutes 
les vitesses d’oscillation des diverscs couches de 1’ondc qui entre dans 
le cristal, cosi sera le coefficient commun des premieres composantes 
et sin i celui des autres; et les intensites do lumiere etant representdes 
par les forces vives, les intensitds de lumiere des rayons ordinaires el 
exlraordinaires seront entre elles comme cos 2 i esl a sin 3 z (*). 


(1) L’inlensitd cl’une ondc transmise, rcla- 
livement a l’onde incidenLe, ne depend pas 
sculement de la difference de densitd des 
deux milieux en contact., mais encore de 
I cur difference d’elasticild. La densitd du 
cristal jouissant de la double refraction est 
In mdme pour les deux systemes d’ondes 
ordinaires el exlraordiuaires dans lesqucls 
se resoul la lumibre Iransmise; mais l’dlns- 
l.icitd du milieu n’dtant pas dgnle dans les 
deux direclions de leurs vibrations, les com¬ 
posantes sin? el cosi cle l’onde incidenle ne 
se diviseronl pas rigoureusemenl suivant la 
mdme proportion en lumiere rdflechie et 
lumi&rc Iransmise, et la loi dc Mains ne doit 
fttre consideree comine exacte que lorsqu’il 
n’y a pas une trop grande difference entre 
les refractions ordinaire et extraordinaire. 

Je me suis assure par 1’expdrience sui- 
vante qu’h la surface du spath calcairc, la 


dinairc est un peu plus forte que cello qui 
accompagne la infraction extraordinaire. 
J’ai colic, avec dcla tdrebenthine de Venisc. 
sur un rliomboide de spath calcaire. un 
parallelipipedc de crown asscz dp a is pour 
bicn sdparer les images rdfldchies a sa pre¬ 
miere et a sa seconde surface. Cette tdrd- 
bcnlliinc dpaisse ayant ii Ircs-pcu pres le 
in dm e pouvoir rdfringent que leverre. la 
rddexion sur leur surface de contact dtait 
insensible; Landis qu’une lumiere un peu 
vive, telle que la flamme d’une lampe d’Ar- 
gand, donnait line image visible dans le 
contact dc la Idrdbenthinc avec le spath 
d’Islandc. J’ai place entre cet appareil et la 
lampe un second rliomboide de spath cal¬ 
caire, reconvert du cdtd cle la lampe d’un 
dcran perce d’une petite ouverture circulaire. 
afln d’avoir deux faisceaux lumineux pola¬ 
rises dans cles plans rectangulaires. Us tom- 
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Voila une explication bien simple de la loi de Malus ( a) . 

2A. Les oscillations do ces deux systemes d’ondes, etant rectangu- 
laires, s’exccuteront clans le cristal d’une maniere iuclependante; et en 
raison de la difference d’&iergie des forces acc<Mdratrices qui rdsulienl 
des petits deplacements des molecules du milieu parallelemenf on 
perpendiculairement a l’axe, les deux systemes d’ondes se propageronl 
avec des vitesses differentcs; et la distance entre leurs points corres- 
pondants deviendra cl’aulant plus considerable qu’ils auront Ira verse 
une plus grande epaisseur de cristal. 

25. Dans le cas particular que nous envisagcons, les ondes ordi- 
naires et extraordinaires ne sont separees que par la difference des 
cliemins parcourus; mais si Ton inclinait la plaque cristallis^e sur le 
laisceau incident, les deux systemes d’ondes se s^pareraient encore Tun 
de 1’autre par leur difference d’obliquite dans le cristal. Des que la loi 
des vitesses est connue, il est facile cl’en conduce la direction des 
rayons, cl’apres la regie du plus court chemin decluite du principe de 


inclinaison rap proclitic dc la nomiale : or 
j’ai remarqud que quand on lournait la 
section principal du premier rhombo'ide 
parallelement a cede du second, le laisceau 
extraordinaire sorti du premier n’e'prouvait 
pas de reflexion sensible sur le second, 
tandis que le laisceau ordinaire au con- 
traire prdsenLail alors son maximum de rd- 
flexion. G’dtait 1’inverse quand les sections 
principales etaienl tournees dans des direc¬ 
tions rectangulaires; ainsi e’etait toujours le 


rayon refraetd exlraordinaircment dans le 
second rbomboide, e’est-h-dire le rayon le 
inoins refraetd, qui dprouvait la plus faible 
re'llexion. L’absence presque totale de rd- 
flexion dans ce cas tenait sans doute k ce 
que le rapport de refraction pour un rayon 
extraordinaire normal aux faces nalurelles 
d’un rhomboidc de spath calcaire est pres¬ 
que exaclement le mdme que celui du crown, 
qui lui-m&me diflere trds-peu de celui de la 
tdvebentliine dpaisse. 


{n) Malus. — Sur une propridle de la lumiere rdlldchie. ( Memoir es de physique el de chimie 
de la Societe d’Arcucil, t. II, p. 1 43 . — Sur l’influence des formes moldculaires de la 
lumidre dans divers phdnomenes d’optique.„( Memoires de la Societe des sciences, agricul¬ 
ture et arts de Strasbourg,- l I or , p. 281.) — Tlidorie de la double infraction. ( Memoires de 
mathcmaliques el de physique, presenles a la Classe par dicers Savants, L. II, pour 1809, 



ia composition des petits mouvements. 11 suiht done a etuaier la 101 
cles vitesses des rayons ordinances et extraordinaires dans les diflerents 
oristaux, pour determiner tous les autres ph£nom&nes de leur double 
refraction. 

26. Si e’est de la lumiere directe qu’on fait tomber sur le crista!, 
on pourra appliquer aux divers systemes d’ondes polarises dont elle 
se compose ce que nous venons de dire pour un seul. Chacun se divi- 
sera de la meme maniere en ondes ordinaires et ondes extraordinaires, 
dont les intensit^s seront en g£n6ral differentes. Mais comme, en raison 
de la multitude des chances, il doit se trouver en soinrae autant de, 
lumiere polarisde suivant un plan quelconque que suivant le plan per- 
pendiculaire, les rayons ordinaires et extraordinaires auront la memo 
intensity, k moins qu’il n’y eut trop de difference entre I’^nergie des 
refractions ordinaires et extraordinaires; car, ainsi que 1’indique fana¬ 
logic, et comme je m’en suis assure par experience sur le spatb d’ls- 
Jande, ii devrait y avoir alors une difference appreciable dans la pro¬ 
portion de lumiere reflechie qui correspond k chaque refraction, et 
par consequent dans la lumiere transmise, ou elle serait & la v6rite 
beaucoup moins apparente. 

27. Au lieu de decomposer les oscillations de I’onde incidente paral- 
lelement et perpendiculairement 4 i’axe, c’est-ii-dire dans 1c sens de la 
plus grande et de la plus petite elasticity du milieu, on aurait pu les 
decomposer suivant deux autres directions quelconques. Mais il est a 
remarquer que, dans des directions obliques k celles du maximum et 
du minimum d’elasticite, les oscillations en se propageant ne pour- 
raient pas rester paralleles k leur direction primitive. En effet, Jorsque 
la premiere tranche se deplace suivant une ligne oblique k celles du 
maximum et du minimum d’elasticite, les forces acceieratrices que ce 
deplacement d6veloppe dans le sens du maximum etant plus erier- 
giques que celles qu’il d4veloppe dans celui du minimum, le deplace¬ 
ment des tranches suivantes doit s’operer un peu plus promptement 
dans ce sens que dansl’autre, ce qui fait que le mouvement des mole¬ 
cules doit changer un peu d’azimut dune tranche a 1’autre et seloigner 
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graduellement de sa direction primitiveW. II n’en est pas de m&me des N" 
oscillations qui s’executent dans le sens du maximum ou ,du minimum 
d’eiasticite. Comme alors tout est symetrique de part et d’autre, le 
mouvement oscillatoire en se propageant doit rester constamment pa¬ 
rallel a lui-m^me; c’est done suivant ces deux directions qu’il faut de¬ 
composer les oscillations des ondes incidentes pour juger aisement de 
ce que devient 1’ebranlement primitif dans le cristal, en le ramenant a 
deux systemes d’ondes cpii conservent la direction primitive de leur 
mouvement oscillatoire, comme s’ils se propageaient dans un milieu 
d’une elasticity unifonne. Les plans de polarisation du cristal (Maul ceux 
suivant lesquels la lumiere incidenle doit etre polarisee pour conser- 
ver sa polarisation primitive, il est clair, d’apr6s ce que nous venous 
de dire, qu’ils seront perpendiculaires aux directions de la plus grande 
et de la plus petite elasticity du milieu, dans le plan de I’onde, et que 
c’est suivant ces directions que s’ex6cufcent les oscillations des deux 
systemes d’ondes invariables et independants dans lesquels se divise la 
lumiere en traversant un milieu dou6 de la double refraction. 

28. Voyons maintenant si ces consequences de la theorie s’ac- 
cordent dans tous les cas avec les fails, et considerons cl’abord les 
cristaux k un axe : supposons que les diverses eiasticites du milieu sont 
representees par les carres des rayons vecteurs d’un ellipso'ide de revo¬ 
lution, dont l’axe estparallele a celui du cristal; c’est-e-dire que, pour 
avoir Teiasticite du milieu, ou le coefficient de la force qui s’oppose 
au giissement d’une file de molecules dans une direction quelconque, 
il faudra prendre le carry du rayon vecteur paraliele 4 celte direc- 


(l) Lors mdine qu’on supposerait que les 
oscillations de cette esp&ce se propagent sans 
changer de direction, il serait facile de de- 
in ontrer par le principe des interferences 
que si Ton decompose les oscillaLions du 
faisceau incident en mouvements dirigds 
dans tous les sens, les composanLcs obliques 


avoir traverse une epaisseur de cristal sulli- 
sante pour dtablir une difference d’une deini- 
ondulation dans la marclie de deux com- 
posantes consdcu lives, c’esL-a-dire aprfes 
un trajet infiniincnt long, et qu’il ne res- 
terait plus que les composantes voisines des 
lignes de maximum et de minimum d’dlas- 



VIII. tioni u) . La vifcesse de propagation correspondante a cette elasticite sera 
represent^ par ce rayon vecteur, puisqu’elle est proportionnelle a la 
racine carree de 1’elasticity, quand la density du milieu resfce la meme. 
Cela pose, menons dans l’intdrieur du cristal un plan quelconque qui 
repr6sentera la surface d’une onde, dont nous supposerons le centre in- 
finiment eloigne, pour plus de simplicity. D’apres noire hypothese fon- 
damentale sur la constitution des ondes lumineuses, ses oscillationsn’ont 
lieu que dans ce plan; plagons-y le centre de notre ellipsoide, que nous 
pouvons transporter a tous les points du milieu. Ce plan coupera l’ellip- 
soi'de de revolution suivant unc ellipse dont les deux demi-diametres 
rectangulaires indiqueront les directions de la plus grande et de la plus 
petite elasticity du milieu pour le deplacement des tranches parallele- 
ment a ce plan; ce sont done les directions suivant lesquelles s’exdcu- 
teront les oscillations de 1’onde, selon quelle appartiendra ala refraction 
ordinaire ou extraordinaire. Or Tun de ces axes est compris dans le 
plan de l’equateur, et conserve toujours la meme longueur, quelle 
que soit 1’inclinaison de la section; e’est parallMement cet axe que 
s’executeront les vibrations ordinaires, dont la vitesse de propagation 
restera constante, puisque les forces acceleratrices qu’elle developpe 
ne changent pas. II n’en sera pas de meme des oscillations paralleles 
a 1’autre diametre de la section, qui peut prendre successivement les 
longueurs de tous les rayons vecteurs de I’ellipsoide, depuis celle du 
diam6tre de 1’dquateur, lorsque la section coincide avec ce plan, jusqu a 
la longueur de l’axe de 1’ellipsoide, lorsque la section passe par cet axe; 
ce sont ces vibrations qui constitueront 1’onde extraordinaire. 

29. Quant aux plans de polarisation de 1’onde ordinaire et de Tonde 
extraordinaire, ils sont faciles a determiner d’apres ce que nous avons 
dit. Le jn’emier sera perpendiculaire au diam&lre de la section suivant 
lequel s’ex6cutent les oscillations ordinaires, e’est-h-dire au diametre 
compris dans le plan de 1’equateur, et passera en consequence par 1’axe 
de Tellipsoide; le second sera perpendiculaire a I’autre diametre de la 


(a) Itypothese rectitide plus larct. 
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section, qui se trouve precisdment dans le premier plan depolarisation, 
et sera done perpendiculaire a ce plan. Tout ceci est conforme a la 
regie que Malus avait ddduite de 1’experience. 

30. Passons maintenant aux cristaux auxquels on a donne le 110111 
de cristaux d deux axes. Avec un ellipsoide de revolution nous venous 
de reprdsenter les phdnomdnes de la double refraction des cristaux a 
un axe : e’est avec un ellipsoide dont les irois diametres sont inegaux 
que nous allons representer les lois de la double refraction des cristaux 
a deux axes. Nous supposons encore que les elasticiles diverscs du mi¬ 
lieu dans les differentes directions sont proportionnelles aux carres des 
rayons vecteurs d’un ellipsoide (a) , en sorte que ces rayons vccteurs re- 
presentent, les vitesses de propagation des oscillations qui s’executent 
parall&lement a chacun d’eux, coniine dans le premier cas; mais 1’el- 
lipsoide, au lieu d’etre de revolution, c’est-A-dire, au lieu d’avoir deux 
de ses diametres rectangulaires egaux, les a tous fcrois inegaux. 

31. II en resulte d’abord qu’aucun des plans mends par le centre, 
perpendiculairenient a ces diametres nc coupe rdlipsoidc suivant un 
ccrcle, et qu’en consequence aucun de ces trois diametres rectangu¬ 
laires ne doit presenter les memes proprieties que l’axe de revolution 
de l’ellipsolde dans le cas precedent, c’est-A-dire l’absence de polari¬ 
sation pour les ondes qui lui sont perpendiculaires, ou les rayons qui 
lui sont paralleles, et Tegalite de vitesse cnlre les rayons ordinaires et 
les rayons extraordinaires. En ellet des que la section est elliptique. 
des qu’e.lle a deux diametres inegaux, il y a suivant run maximum, et 
suivant l’autre minimum d’elaslicitd, d’ou rdsultent en general deux 
systeincs d’ondes qui se propagent avec des vitesses differentes et sont 
polarises dans des directions rectangulaires. Mais on sait que, parmi 
tous les plans mends par le centre d’un ellipsoide, il en est toujours 
deux qui le coupent suivant un cercie, et ce sont les normales A ces 
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plans qui donneront la direction de ce qu’on appelle les deux axes, 
c’est-a-dire les deux lignes suivant lesquelles les rayons ordinaires et 
extraordinaires se propagent avec la m&me vitesse et ne reijoivent au- 
cune polarisation de la part du cristal. Geci rdsulte dvidemment de la 
th4orie que je viens d’exposer. Puisque ces deux sections sont circu- 
laires, l’dlasticit6 y est la meme dans tous les sens, c’est-a-dire que le 
deplacement des tranches du milieu parall&lement A ces plans ddve- 
loppe les monies forces acc61dratrices clans quel que direction qu’il s’exe- 
cute. On voit done que, pour les rayons perpencliculaires a ces deux 
sections circulaires, il ne peut pas y avoir deux vitesses de propaga¬ 
tion; par consequent ils ne peuvent dprouver cle la part du cristal au- 
cune modification dans leur polarisation primitive. Car supposons qu’on 
decompose les mouvements oscillatoires de 1’oncle incidente suivant 
deux directions rectangulaires prises arhitrairement, les deux ondes 
composantes, se propageant avec la memo, vitesse, resteront toujours 
dans les m&mes situations relatives, et en recomposant les mouvements 
on aura des oscillations parallAles et semblables A celles de 1’onde pri¬ 
mitive : ainsi I’onde dmergente sera polarisee dans le meme sens que 
1’onde incidente. On voit done que les deux lignes perpendiculaires aux 
sections circulaires de Pellipsoide jouissent des propridtes optiques 
observes dans les deux axes du cristal, que j’appellerai axes optiques ( l) , 
pour les distinguer des axes rectangulaires de fellipsoide, qui sont les 
veritables axes d’apres 1’idde qu’on attache ordinairement A ce mol, 
puisque leur position reste fixe dans le cristal, tandis que l’inclinaison 
des autres peut varier avec la nature des rayons colons, ainsi que font 
remarqud M. Herschel et M. Brewster (a) . On peut se rendre raison 

Le nom Saxes polaires serait peut- 4 tre preferable. 


<a) On the Action of crystallized Bodies on homogeneous Light , and on the causes of the 
Deviation from Newtons scale in the tints which many of them develope on exposure to a 
polarized Ray. [Philosoph. Transact, for i8ao, p. 45 . Voir line note de Brewster a la suite 
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de ce plnSnomene curieux en supposant que les trois diamfctres rectan- N° 
gidaires de I’ellipsoide, qui repr^sente les vitesses de propagation des 
d&placements paralleles a ses rayons vecteurs, n’ont pas les memes 
rapports de longueur pour les ondes lumineuses de nature dilferenle; 
car alors les ellipsoides n’&tant pas semblables, les plans des sections 
circulates n’auraient plus les raemes inclinaisons relativement a leurs 
diametres. Cette hvpothese paraitra tres-admissible, si Ton reflechit. 
que les vitesses de propagation des rayons de diverses couleurs sonl 
tres-sensiblement difierentes, et qu’en consequence les ellipsoides cor- 
respondants n’ont point les memes dimensions; il peut done se faire 
aussi qu’ils ne soient pas semblables W. 

32. Pour distinguer les rayons ordinaires des rayons exlraordinaires, 
dans les cristaux a deux axes, ou, rigoureusement parlant, il n’y a plus 
de rayons ordinaires, je suivrai la r&gle deM. Biot^ relative ik la direc¬ 
tion de leur plan de polarisation, et, concevant deux plans mends par 
la direction du rayon et celle des axes optiques, j’appellerai rayon ordi¬ 
naire celui dont le plan de polarisation divise en deux parties dgales 
Tangle diedre de ces plans, en passant en dedans de Tangle aigu 
des deux axes; et j’appellerai au contraire rayon extraordinaire celui 


(l) Lorsque les vibrations s’exdcutent dans 
le m6me milieu suivant la m6me direction, 
il semble, d’apres les resullats de l’analyse, 
que les ondes de diverses longueurs de- 
vraienl se propager avec la mfrmc vitesse, 
puisqu’alors l’elasticite et la densitd sont les 
monies; mais ce principe n’est vrai qu’au- 
tant que les spheres d’aclivitc des forces 


accdldratrices sont tiAs-petites relativement 
a la longueur des ondulalions. Or il peut se 
faire que la ddpendancc muluelle des mole¬ 
cules s’etende a des distances assez sensibles 
pour n’etre point ndgligeables devant la 
longueur des ondulations lumineuses, qui 
n’est gu&re qu’un demi-millieme de milli¬ 
metre dans les rayons jaunes (b) . 


tints developed by Crystals with one axis of double refraction on exposure to polarized Light. 
— On the remarkable peculiarity in the Law of the extraordinary Refraction of differently 
coloured Rays exhibited by certains varieties of Apophyllilc. ( Transactions of Cambridge Philo¬ 
sophical Society, t. I, part, i, p. 21; part, n, p. 2&i.) 

(a) Mdmoire cite plus haut. 



VIII. dont ie plan de polarisation, perpendiculaire au premier, cimse en 
deux parties dgales Tangle diedre supplementaire, et passe en conse¬ 
quence dans Tangle obtus des deux axes. Ge sont en effet les rayons 
polarises de cette seconde manidre qui eprouvent les plus grandes 
variations de vitesse et auxquels convienl le mieux le nom de rayons 
extraordinaires. 

II s’agit de d4inontrer maintenant que la th£orie s’accorde avec cette 
loi de polarisation, c’est-&-dire que les deux plans qui divisent Tangle 
diedre etson supplement en deux parties ygales sont perpendiculaires, 
Tun au petit, et Tautre au grand diamdtre de la section elliptique 
normale au rayon; puisque la theorie nous a appris quo les plans de 
polarisation devaient dtre perpendiculaires, Tun h la direction de la 
plus grande elasticity dans le plan de Tonde, et Tautre a la direction 
de la plus petite. 

33. Concevons les deux plans diametraux perpendiculaires aux axes 
optiques qui donnent des sections circulates, et le plan mend par le 
. centre de Tellipsoide normalement au rayon. Ces trois plans, etant 
perpendiculaires a ces trois droites, formeront clitre eux un angle solide 
triedre supplementaire de celui qui a les trois droites pour aretes. 
Concevons une sphere concentrique a Tellipsoide, et qui le coupe sui- 
vant le contour des deux sections circulates : les trois plans dont il 
s’agit traceront sur la surface de cette sphere un triangle spherique, 
et il s’en forniera un second par la rencontre de la meine surface avec 
les trois plans men^s suivant les deux axes normaux aux sections cir- 
culaires et le rayon (sur lequel je place toujours le centre de Tellip- 
-soide). Les points ou ces trois droites percent la surface sphdrique 
seront les poles des cdtes du premier triangle; et les plans qui divise— 
ront en deux parties dgales les angles du second triangle diviseront 
aussi en deux parties egales les cdtes opposes du second : c’est une pro¬ 
priety des triangles supplementaires tr^s—facile a dymontrer. Done le 
plan qui divise en deux parties egales Tangle diedre des deux plans 
menes par le rayon et les deux axes optiques, divisera en deux parties 
egales le coty dont il est le pole, e’est-ft-dire 1’arc de grand cercle situe 
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dans le plan de la section elliptique et compris entre les intersections N' 
de ce plan avec les plans des sections circulaires: il divise done en deux 
parties egales Tangle de ces deux droites. Or il est k remarquer que sui- 
vant ces deux droites les rayons vecteurs de la section elliptique sont 
egaux entre eux, puisqu’ils sont Tun et Tautre egaux au rayon de la 
sphere; done la ligne qui divise leur angle en deux parties Egales est 
un des deux diametres rectangulaires de cette ellipse; done le plan qui 
divise Tangle di&dre en deux parties egales passe par un des diametres 
rectangulaires de la section elliptique, et est en consequence perpencli- 
culaire a Tautre, puisqu’il est d’ailleurs perpendiculaire au plan de Tel¬ 
lipse. De meme, le plan qui divise en deux parties egales le suppl6ment 
de Tangle diedre est perpendiculaire au premier diametre de la section 
elliptique. Done la theorie s’accorde encore avec Texperience sur la 
direction des plans de polarisation des rayons ordinaires et extraordi- 
naires. Je vais clemontrer maintenant quelle s’accorde egalement avec 
la loi du produit des deux sinus donnee par M. Biot ^ ] . 

3/j. En envisageant la loi d’Huyghens sous le point de vue du 
systeme de T4mission, M. de Laplace a trouv4, par le principe de la 
moindre action, que la difference entre les caries des vitesses des rayons 
ordinaires et extraordinaires etait proportionnelle au carre du sinus de 
Tangle que le rayon extraordinaire fait avec Taxe du cristal ( b) . Guide 
par Tanalogie, M. Biot a pense que, dans les cristaux a deux axes, la 
memo difference devait, etre proportionnelle au produit des sinus des 
angles que le rayon extraordinaire fait avec cliacun des axes optiques; 
car, lorsque ces deux axes se reuniraient en un seul, le produit des 
deux sinus redeviendrait le carre du sinus. 

M. Biot a verifie cette loi par de nombreuses experiences faites avec 
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beaucoup de soin et ayant pour unique objet de determiner la diver¬ 
gence des rayons ordinaires et extraordinaircs dans des directions va- 
riees^b II a compart ces mesures avec les nombres dcduits de la loi du 
produit des sinus a 1’aide du principe de la moindre action, et a trouv6 
toujours uii accord salisfaisant entre les rdsultats du calcul et ceux de 
Fexperience. En transformant les formules donnees par le docteur 
Brewster C b ), avant la publication du beau Mdmoire de M. Biot, ce savant 
physicien a reconnu C[ue la loi du produit des sinus, qui lui avait etc 
indiqu6e par Fanalogie, se trouvait renferm6e implicitement dans les 
formules compliquAes que le docteur Brewster avait deduites de 1 ob¬ 
servation. Ainsi les experiences du physicien anglais, comme celles de 
M. Biot, conlirment la loi du produit des sinus. Pour la traduire dans 
le langage de la theorie des ondes, il faut se rappeler que la direction 
des rayons etant donn6e dans ce systeme par le principe du plus court 
chemin, comme elle est donnee dans le systeme de remission par le 
principe de la moindre action, il en resulte que les vitesses de la lumiere 
qui passe d’un milieu dans un autre sont en rapport inverse dans 
les deux systemes. Ainsi la difference des carres des vitesses des rayons 
ordinaires et extraordinaires, consid^res sous le point de vue du systeme 
de remission, repond, dans celui des ondes, a la difference des quo¬ 
tients de Funite clivisee par les carres des vitesses des inernes rayons; 
c’est done cette clerniere difference qu’il faut d£montrer egale a un 
facteur constant multiplid par le produit des deux sinus. Je rernar- 
querai d’ahord que les deux diam&tres de la section elliptique que 
nous avons deja considdrde nous donnent immediatement les vitesses 
de propagation des ondes ordinaires et extraordinaires parall&les au 
plan de cette section, puisqu’ils repiAsentent les carres du maximum 
et du minimum dAlasticit6 dans le plan de ces ondes; c’est done la 
difference des quotients de Funite divis^e par le carrd de cliaque dia- 
m&lre qu’il s’agit de calculer. 
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35. Soient BB' et CC' le plus grand eL le plus petit des diametres N° 
de Tellipsoide. Je prends le premier 
pour axe des x et le second pour 
axe des y; la figure 6 tant tracee 
dans le plan de ces deux axes, 1 ’axe 
--—-- des 2 se trouve projete en A centre 
de Tellipsoidc. — Soient MM' et NN' 
les projections des sections circu- 
laires cjui, commc on sait, soul tou- 
jours perpendiculaires au plan pas¬ 
sant par le plus petit et le plus grand diametre. — Calculous Tangle i 
qu’elles font avec le plan des xz. 

Liquation de Tellipsoide pourra toujours 6 tre mise sous la forme 
fx 1 4 - gy 1 + hz 2 = i, 

plus commode pour la demonstration du th 6 oreme dont il s’agit, parce 
que le coefficient du carre dc chaque coord 0111160 esL alors Tunite 
divisee par le carr 6 du clemi-diametre parallMe & cette coordonnee. 

Si Ton fait z — o dans cette Equation de Tellipsoide, on aura 
fx 1 + gy 1 = 1 , pour liquation de Tellipse C'M'B'N'CMBN, situ 6 e dans 
le plan de la figure. Pour que la section MM' soit circulaire, il faut 
que le rayon xecteur AM, que je repr 6 sente par r, soit 6 gal au demi- 
diametre situe sur Taxe des z, ou que son carrd soit 6 gal a celui de ce 
dcini-diametre, qui est 1 ; mais on a : 

y — r sin i et x = rcosi; 
substituant dans liquation fx~ 4 - gy 2 = 1 , ell 0 devient, 
f r 2 cos 2 i + f/r 2 sin 2 i= 1 , 

ou, puisque r ~ = jy 

j t cos 2 i H -1 sin 2 z = l, 



ou enfin 
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IVIIL fl’ofi Ton tire : ' 


sin 2 i = 


f-9’ 


cos 2 


et tang 2 


LJi. 

h - (j 


Ainsi Tequation clu plan AM est 

■ 

et celle du plan AN de Tautre section circulaire 

Soil z = ax + by le plan de 1’onde luminease, sur lequel je suppose 
toujours placd le centre de Tellipsoide, et qui passe en consequence 
par I’origine des coordonnees. II s’agit de trouver la difference des quo¬ 
tients de I’unite divisee par les carres des demi-diamdtres de 1 ’elJipse 
d'intersection de ce plan avec Tellipsoide, en fonction des angles que ce 
plan fait avec les deux sections circulates; car ces angles soul egaux 
a ceux que la normale £ ce plan, ou le rayon lumineux, fait; avec les 
normales aux deux sections circulates qui donnent la direction des 
axes optiques du crista!. Or, si Ton repr£sente par m Tangle que le 
plan z = aoc-h by fait avec la section circulaire AM, et par n Tangle qu’il 
fait avec Tautre section circulaire AN, on a': 


cos 171 = 


as/f-k-bs/h-y 

S/'f-gxs/T+a'+b* 


et par consequent 
cos m + cos n : 


_ a \/f- h + b \Jh - g . 
\/f- g x\/r+fl s +F ’ 


2 a\/f~h 

-, et cos n —cos m= - v — 


V7‘—,9 x\/n-« 2 +6 2 


\Jf-g x \/1 + or + b‘ m 
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d’oii Ton tire : 

b _(cos n — cos m) \/f— h 

a ( cos n + cos m) sjh — g 

et par consequent 

6 s _ jf—h) (cos n — cos m) 2 

a 2 (h — g) ( cos n + cos nif 

6 2 5 

Substituant cette valeur de - 2 dans Fdquation 

(cos m + cos nf =- 

(/-</) 

on en tire : 

i ~\f—fl)(h— (I )(cos f). + c-os m) 2 — [J—h) [J‘-y ) (cos n — cos mf +1\ (/— h)\ h~ (f 

a 1 (/ — [/) (A — f/) (cos u-t-cos nif 

Cela pos 6 , calculons inaintenant les deux diam&tres de la section el- 
liptique. II suffit pour cela de former liquation polaire de Fellipsoide 
et de cliercher les valeurs maxima et minima du rayon vecteur dans le 
plan de la section elliptique. 

Soient, x—cxz et y — $z les equations g 6 n 6 rales de ce rayon vec¬ 
teur; son carre sera figal a & 2 H-y 2 -j-z 2 , ou, z ^(i H-a 2 + |3 2 ), z rcpor- 
dant au point d’intersection de ce rayon vecteur avec la surface; de 
Fellipsoide. Pour avoir cette valeur de z 2 , j’edimine x et y de Fequation 
de Fellipsoide fx' 1 4 - gy* 4- hz- = i , au moyen des equations du rayon 
vecteur, etj’ai c 2 (/a 2 + e/j3 2 + h) = i; d’oft je tire 

~ —U^ + W+h)' 

Substituant dans Fexpression r 2 (i q-a 2 -h(S 2 ), je irouve pour lo. carre 
du rayon vecteur 

i + a s + /3 s 
/a a -t-<//3 2 + /i’ 

expression que j’egale a j, afin que la variable l repr^sento f unite 
divis^e par le carre du rayon vecteur, puisque c’est la difference entre 
ces quotients, pour les valeurs maxima et minima d.u rayon vecteur, 
qu’il s’agit de calculer. Je retombe ainsi sur liquation polaire 


r \ U — 


( T+1 + -,] 

V a- X J 


que rein a aorniee ie premier, je crois, ec uom n a lan une application 
si elegante k la discussion general e des surfaces du second degre W. 

Si Ton assujettit le rayon vecteur k rester dans le plan z—ox-k- by, 
on a liquation de condition 1 = aa + &|3, qui, differentiae par rapport 
a a et |3, donne ^ | • 

Je diffdrentie maintenant 1’equation polaire de I’eHipsoide relative- 
ment a a, en consultant (3 et l comme fonctions de a, et j’ai: 

2/«+2j(3^ = (i+a 2 + |?)^ + 2 (*+ 2 ((3^, 

ou, substitnant pour ^ sa valeur, 

2 b fa— 2 ag@— 2 tba+ 2 ta@ = (1 H-a 2 +|3 2 ) ^; 

d’ou I’on tire : 

d t 26 /a — zayfi — 2/.6a + rta (3 

da T+aTbjP 

On a done pour 1’dquation qui donne les valeurs maxima et minima de t 

bfa-agfi — tba-\-tafi~o, ou f3a(t~g) — ab(t—f) = o. 

Combinant ceUe Equation avec 1 ’dquation b@-\-aa— 1 = 0 , qui assu¬ 
jettit le rayon vecteur a rester dans le plan de la section elliptique, on 
en tire les valeurs suivantes de a et jS : 

a - a ^~ 9) _ b(t- f) _ 

a a (t-g) + b*{t-f)' r a a (t-g) + b 2 (t -/) ‘ 

On pent mettre 1’equation polaire de I’ellipsoide 

/a 2 + ^f3 2 + /i = t (i-f-a 2 -f-|3 2 ) 

sous la forme a 2 [t-f)+ /3 2 {t-g) + t- /* = o, et, substituant a la place 
de a 2 + |3 2 leurs valeurs, on trouve, en chassant le ddnominateur : 

a^t-gf{t-^f) + b 2 {t-ff{t-g)-i-(t-k)[a^t-g) + b^l-f)f = o. 


(a) De la discussion des surfaces du second degre au moyen de 1’dquation qui a pour 
raeines les carrds des demi-diametres principaux de ces surfaces. (Correspondance sur I’Ecole 
imperiale poly technique, t. II, p. 3 2/1 a 328 .) 
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En faisant attention que (/ — g) (t—f) est facteur commun des denx N° 
premiers termes, on voit que„cette Equation peut &tre mise sous la 
forme, 

(' -/) (‘ ~ 9) [«* (t - ff) + 4* (< - /)] + (/ - k) |V (t - 6* ('-/)]*= °- 

et, supprimant le facteur commun a 2 ( t—g ) + b 2 .(t—f), on a d6finiti- 
vement, 


pour liquation du second degr 6 qui doit donner la valeur maximum 
et la valeur minimum de t. 

Je divise cette Equation par a 2 et la mets sous la forme, 

j’y substitue les valeurs de ^ et en fonction des angles m et n, que 
nous avons trouvees dans la premiere partie du calcul, et j’arrive, apres 
plusieurs reductions, h lequation : 

j + #--(/—</) cos n cos to] (cos 2 n + cos 2 to) - cos n cos w (/ 2 —, 

d’oii Ton tire 

Z' 1 j (/-</) cos " cos m± \J\(f-9?+ 7 , (f-<lT cos 2 » cos 2 m — i (j-cjf (cos 2 n 4 

~ (/ + ,?) — ^ cos n cos m — “ (/ -g) \J i + cos 2 n cos 2 in— cos' n - cos 2 m. 

Mais la quantity qui est sous le radical est 4gale k sin 2 n sin 2 m, comme 
il est ais4 de le voir en substituant a la place de cos 2 n et cos 2 m leurs 
valeurs 1 — sin 2 n, et 1 — cos 2 m; done on a 

'=7 if+9) ~ l (/ —9) cos n cos m± (/- (j) sin n sin m. W 


(1) Les deux valeurs de i peuvent 6tre raises sous la forme suivantc, 
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/III. Done la difference entre les deux valeurs de t, ou la quantite cherchee, 
est egale a 

(/ — g) sinrc sum, 

et par consequent proportionnelle an produit des deux sinus; ce qu il 
fallait demontrer. 

Mon hypothese sur les causes m6caniques de la double refraction 
m’a conduit ainsi a demontrer deux propri6tes assez curieuses dei’el- 
lipsoide. J’ignore si elles avaient et6 remarquees par les geometres 
qui se sont occupes des surfaces du second degS; mais quand je serais 
le premier qui en aurais donne la demonstration, j’attacherais pen de 
prix k cette petite decouverte gSmetrique. 

36. Je viens de prouver ainsi que les lois observees par le docteur 
Brewster etM. Biot, dans les cristaux a deux axesW, peuvent se repre- 
senter par un ellipso'ide dont les trois diamfctres sont inegaux. Je vais 
deduire maintenant de la meme th6orieles consequences nouvelles qui 
en resultent. 

J’ai dit, au commencement de ce M6moire, quelle m’ayait annonce. 
d’avance que les rayons ordinaires n’avaient pas la meme yitesse pa- 
rallelement a 1’axe des x et parallelement a celui des z, et que e’etaient 
les deux directions suivant lesquelles cette variation devait etre leplus 
sensible. II est d’abord Evident, d’apr&s ma th6orie, que la vitesse de 
ces rayons lie peut etre la m&me dans le sens des x et dans celui des 
y. En effet, supposons d’abord le rayon parallele aux x. Si e’est un 
rayon ordinaire, son plan de polarisation se confond avec le plan des 
deux axes optiques, ou le plan des xy, et ses vibrations sont en conse¬ 
quence perpendiculaires k ce plan, ou parall&les aux z; done la vitesse 
de propagation du rayon est represents dans ce cas par le demi-dia- 
metre desz. Considerons maintenant un rayon ordinaire dirige suivant 
ce dianStre : son plan de polarisation, devant diviser en deux parties 



egales Tangle diiklre forme par les deux plans qui passent suivant ce 
rayon et les deux axes optiques, passera par Taxe desy; et comme il 
passe d6ja par Taxe des z, il scraperpendiculaire a Taxe des x; done les 
vibrations de ce rayon seront parallMes a cet axe, et leur vitesse de 
propagation sera repr^sent^e par la moiti6 du diainAtre des x; mais, 
dans le premier cas, la vitesse des rayons etait repr6sent£e par le demi- 
diametre des z; et puisque par liypoth&se ces deux diam^tres de Tel— 
lipsoide ne sont pas 4gaux, on voit que dans ces deux cas les vitesses 
de propagation des rayons ordinaircs sont diH4rcntes. 11 s’agit niainte- 
nant de d<$montrer que e’est alors que leur difference est la plus grande 
possible. 

37. Ce que je viens de dire sar la direction des plans de polarisa¬ 
tion des rayons ordinaires suppose que les deux axes optiques PP' et 
QQ'compreniientTaxc desY dans leur 
angle aigu; car sans cela le plan de 
polarisation du rayon ordinaire ne 
passerait pas par Taxe des y } mais 
par celui des x, dans le second cas 
que nous avons consid<$re; puisque, 
d’apr&s la r&gle de M. Biot, le plan 
de polarisation du rayon ordinaire 
doit toujours passer en dedans de 
Tangle aigu des deux axes. Cela pose, 
quelle que soit la direction d’un rayon ordinaire mene par le centre 
de Tellipsoide, son plan de polarisation passant en dedans de Tangle 
aigu QAP des deux axes, sa trace sur le plan de la figure, on plan 
des xy, sera comprise dans Tintdrieur de cet angle, et par consequent 
la projection (sur le plan de la figure) du diamelre perpendiculaire 
au plan de polarisation sera comprise dans Tangle aigu MAN et M'AN' 
des deux sections circulates, puisqu’elles sont perpendiculaires aux 
axes optiques PP' et QQ'. Done ce diam&tre, dont la moiti6 repr^sente 
la vitesse de propagation du rayon, ne pent rencontrer la surface de 
Tellipsoide hors des deux parties projet^es en MBNA el M'B'N'A. Mais 



Y 

/ 

i\» x 


u 

j 

\ y/x 


\ . ■■■ / 


-ry 


--iT 


X 





fill. si du point A com me centre, et dun rayon egal a celui des sections 
circulaires, on deceit une sphere, on voit que clans ces deux parties sa 
surface passera par-dessous celle de Tellipsoide, et que par consequent 
aucun des diam&tres de Tellipsoide projetes dans cetespace angulaire ne 
sera plus petit que le diam&tro MM' des sections circulaires, ou le dia— 
m&trc des z. La moitie de ce diametre donne done le minimum de la 
vitesse de propagation des rayons ordinaircs, tandis que son maximum 
est donne par le demi-diam&tre des x, le plus grand, par hypotMse, dc, 
tous les rayons vecteurs de Tellipsoide. Ainsi les circonsLances que j’avais 
clioisies pour verifier la variation de vitesse des rayons ordinaires etaient 
les plus favorables, puisqu’elles la presentaienl & son maximum. 

38. Par un raisonnemenl; semblable il serait aise dc demontrer que les 
diametresperpendiculaires aux plans de polarisation des rayons extraor- 
dinaires sont toujours compris dans les angles obtus N'AM et M'AN des 
sections circulaires, quelle que soitla direction de ces rayons, et qu’en 
consequence leur vitesse de propagation ne peut varicr qu’entre les 
vitesses representees par le demi-diam&tre des z et le demi-diametre 
des y. En gdudral cette etendue est plus considerable que cede dans 
laquelle varient les rayons ordinaires, parce cpe Tangle QAP est aigu 
par hypoth&se; mais s’iJ etait droit, Tangle des deux sections circulaires 
le serait aussi, et par consequent Tangle MAB serait la moitie d’un 
angle droit, dont la tangente est 6gale h Tunit4. Or nous avons trouve 
pour le carr6 de la tangente MAB Texpression en Tegalant h 1 , 
Ton a/— h~h — g. Les quantity/, g et h ne sont pas les demi-dia- 
mMres de Tellipsoide, mais les quotients de Tunitd clivisee par Jeurs 
caries; ainsi de ce que la difference entre/et h est egale a Ta difference 
entre h et</, on lie peut en conclure, en general, que la difference entre 
les demi-diametres des x et des z est £gaie a la difference entre ceux des z 
et des y; mais comrne dans presepe tous les crislaux, excepts le spath 
calcaire, Tellipsoide se rapproche extremement dune sphere, les diffe¬ 
rences de ses diam&tres, dtant tiAs-petites, sont sensiblement propor- 
tionnelles & cedes des quantity/, g, h. Ainsi, lorsque Tangle des deux 
axes ont cr les sera droit. Teton due des variations rle vitesse rle. ravrms 


dinaires aux uns pin 1,61 qu’aux autres. 

39. II me resle h d6montrer deux consequences de la theorie que 
j’ai 6nonc6es en rendant compte de mes experiences, savoir : que la 
difference de vitesse entre les rayons ordinaires et extraordinaii'es, pa- 
rallelement aux y, esfc egale a la difference de vitesse des rayons ordi- 
uaires dans le sens des x el, celui des z, et que la vitesse des rayons 
extraordinaires reste la meme dans'ces deux derni6res directions. 

40. Considerons d’abord un rayon dirige suivant 1’axc des y. Son 
plan de polarisation coincide avec le plan des yz, s’il eprouve la refrac¬ 
tion ordinaire, et avec le plan des xy, si c’est un rayon extraordinaire ; 
ainsi les oscillations du premier sont parall&les 6 l’axe des x, et cedes 
du second a l’axe des z, Leurs vitesses de propagation etles differences 
de ces vitesses seront done les memes que pour les rayons ordinaires 
paralltdes aux x, et les rayons ordinaires parallelcs aux z. 

41. Passons au second tlieoreme; la demonstration en esL aussi 
simple. Les rayons ordinaires paralleles aux x ayant leur plan de pola¬ 
risation dans le plan meme des xy, celui des rayons extraordinaires, 
qui suivent lam6me direction, coincide avec le plan des xz; done leur' 
vitesse de propagation est representee par le demi-diametre des j per- 
pendiculaire a ce plan. De meme, les rayons ordinaires parallelcs aux 
2 ayant pour plan de polarisation le plan des yz, les rayons exlraor- 
dinaires, qui suivent la meme direction, out leur plan de-polarisation 
dans le plan perpendiculaire xz. Leurs oscillations s’executenl done 
parallelement au diametre des y, dont la moitie reprdsente encore leur 
vitesse de propagation. Ainsi, d’apr&s la thdorie, les rayons extra¬ 
ordinaires doivent avoir la meme vitesse, quand ils sont diriges paral- 
1 element aux x, ou parallelement aux z. C’est aussi ce que les 
experiences de diffraction et de refraction confirment, comme on Fa 
vu au commencement de ce MdmoireK 


' ,a) Miimoire cile, note du § a. 
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4 ‘ 2 . J’ai mesure, par un procede analogue a celui de M. Biot, 
I’intervafle compris entre les images ordinaire et extraordinaire que 
donnent chacun de mes deux prismes de topaze, a un metre de dis¬ 
tance, et en les tournant de manure que 1’abaissement des deux 
images fut le moindre possible , ce qui m’indiquait qu’alors les rayons 
traversaient les prismes parallelement a leurs bases, ou a la face de 
clivage que nous avons prise pour plan des xz. La depression moyenne 
des images resultant de la superiority de refraction des prismes de 
topaze sur ceux de crown etait d’eftviron i 5 ° 18'. J’ai trouvd, pour la 
divergence des images correspondent au prisme dont l’ar£te etait pa¬ 
rallel a 1’axe des x, 2 2 mm , 7 et pour la divergence des images don- 
n6es par le second prisme, dont 1’arete etait parallele aux z, i7' n:u ,o. 
Les rayons etaient paralleles aux z dans le premier prisme, et aux x 
dans le second : d’apres la theorie les premiers devaient en conse¬ 
quence donner une plus grande separation des images que les seconds, 
puisque l’axe des x differe plus de 1’axe des y que 1’axe des z. 

GonnaissantTangle des prismes de topaze, qui est a peu pres de 
92°-^, je pouvais calculer, d’apres ces deux mesures, tous les ele¬ 
ments de leur double refraction. J’ai employe dans ce calcul le rapport 
de la refraction ordinaire donne par M. Biot, et que j’ai suppose pris 
dans les cireonstances ob il est le moindre possible. Ce rapport est 
1,61018 pour les rayons oranges; il serait en consequence a pen pres 
1,61096 pour les rayons les plus brillants du spectre. C’est le nombre 
d’ob je suis parti et qu’il importait peu de connaitre avec une grande 
precision, puisqu’il s’agit plutbt ici de determiner les differences des 
diarnetres de 1’ellfpsoide que leurs longueurs absolues relativement a 
la vitesse de propagation de la lumiere dans 1’air, prise pour unite. 

J’ai trouve, d’apres la premiere mesure, 

ou r,~!;= 0 ’ 00 9 65 i 

et, d’apres la seconde, 
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done N' 

\Jh-\Jf, ou j—i = 0,002/(2, 

en rcpr 4 sentant par a, b et c les demi-diam&tres de Tellipso'ide. 

43 . On peut conclure de 1A 3 ’angle que chaque axe optique fait avec 
faxe des y, par la formule 

tan s ! '=\/^r 

En faisant attention que, vu le peu de difference qu’il y a entre les 
quantitesy, g et h, le rapport de h—f kg — h est sensiblement le m&me 
que celui de \Jli —\Jf k \Jg — \Jh , on a pour Vexpression 

numdrique qui es ^ va leur de tang z; et Ton trouve 

i= 3o° 3b valeur qui ne s’eioigne pas beaucoup de celle que m’avail 
donn<$e l’observation directe de Tinclinaison des axes, qui elait 3o° 53 b 

44 . En par taut des r 4 sultats obtenus par les experiences do diffrac¬ 
tion rapport6es au commencement de ceMemoire, on trouve pour les 

mAmes qnantit 4 s \J~g —\/f , ou £ — ^ = 0,00922, 

\/g -yA> OU j-i=o,oo 7 oo, 

et \fh-yjf. OU ^-jr — 0,002 2 2 ; 


d’ou Ton conclut 1 = 29° 2 3 b 

D’apres les observations de M. Biot, on a 

\J 7 ~\Jf - ou 5-5=0,00990 et i =3 1“ 3 7 ’; 


or 


sm“ 1 


a tres-peu pr&s; done 


V~J \J~g — \/J ' 


\A -\JT =i\/ ( J -\Jf ) sin 2 z= °,°°990 siir 3 i° 3 y' 
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HI. et, par consequent, 

sfg-s/h, ou 5—^=0,00718. 

45 . On voit que les rdsultats cle mes cleux experiences different assez 
les uns des autres, et de ceux qui se deduisent des observations de 
M. Biot. N’ayant pas pris toutes les precautions necessaires pour m’as- 
surer que la direction des rayons lumineux relativement aux axes du 
cristal etait bien exactement celle que je leur supposais, et n’ayant 
mesure Tangle des prismes, dans la seconde experience, que d’une 
manure assez grossiere, je ne regarde ces essais que coinnic une pre¬ 
miere verification approximative de la theorie. Je me propose de les 
reprendre dans une saison plus favorable aux experiences de diffrac¬ 
tion, en y apportant tous les soins necessaires et en employanl de la 
lumiere homogene, pour eyiter les meprises que la dispersion de double 
refraction peut occasionner dans la determination cles bandes cen¬ 
trales. 

Malgre ce qu’elles laissent k desirer du cote de Texactitude, ces 
deux verifications experimentales paraitront sans doute une confirma¬ 
tion frappante des consequences les plus singulieres de mon hypotbese. 
Si d’ailleurs on fait attention que la loi du produit des sinus, demon- 
tree a la fois par les observations de M. Brewster et de M. Biot, ainsi 
que la r£gle de M. Biot pour determiner les plans de polarisation, sorff 
aussi des consequences naturelles et meme necessaires de ccttc hypo- 
these, on sentira qu’elle presente dejaune explication tres-probable de 
la double refraction et des phenomenes de polarisation qui Taccom- 
pagnent. 

46 . II resulte des faits nouveaux rapportes dans ce Memoire, 
comme des faits connus precedemrnent, que les lois de la double re¬ 
fraction de tous les cristaux (Studies jusqu’it present w peuvent etre 
representees a Taide d’un ellipsoide dont les trois diamfctres sont en ge¬ 
neral inegaux. Quand ces trois axes sont egaux, lalumiere n’a qu’un seul 

(i) [Addition marginale au crayon] : <rexcepte ceux dont la double refraction est trop 
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mode de propagation dans le milieu, et il n’y a alors ni double re¬ 
fraction ni polarisation. Quand deux des diameters seuleinent son! 
egaux, c’est-a-dire que Tellipsoide est de revolution, il represente la 
double refraction des cristaux a un axe. Un des deux ays Lem ea d’ondes 
dans lesquels la lunnere se divise, conserve toujours la iiieine vitesse 
dans toutcs les directions et suit ainsi les lois de la refraction ordi¬ 
naire, tandis que rautre, en changeant de direction, passe successive- 
menl par toutes les vitesses de propagation qui repondent a cliaque 
rayon vecteur de Tellipsoide. Enfin, lorsque les trois diametres sont ine- 
gaux, ce qui est le cas des cristaux a deux axes, aucun des deux sys- 
femes d’ondes dans lesquels la lumiere est divisee ue conserve une 
vitesse constante dans tous les sens, e’est-a-dire qu’aiicun ne suit les 
lois de la refraction ordinaire, et, qu’A proprement parler, il n’y a 
plus alors de rayons ordinaires, Cependanl les rayons qui traversent 
ces sortes de cristaux se divisent naturellcment cn deux'classes par 
le sens de leur plan de polarisation, et ces deux classes de rayons 
n’eprouvent pas en general des variations egales. Pour conserver les 
denominations usitees, on peut appeler rayons ordinaires ceux qui 
eprouvent. les plus petites variations dans leur vitesse. Les deux lignes 
qu’on nomine axes du crislal (’) sont ddtermindes par la direction des 
deux plans diametraux qui coupent Tellipsoide suivant un cercle : 
ce sont les diametres perpendiculaires A ces deux sections circulaires. 


l,) M. Brewsler leur a doime le nom 
plus convenable d’a/ras resnllanls, d'apres 
des ide'es tbeoriques qui'n’onL d’ailleurs au¬ 
cun rapporL avec les miennes (a) . Il a expli- 
que depuis longtemps les dilFdrences d’in- 
clinaison de ces axes, pour les rayons de 
diverses couleurs, en supposant que les 


langulaires, peuvent varier d’une espece de 
rayons a l’aulre. On voit qu’il y a quelque 
analogie, sous ce rapporl, enlre son expli- 
caLion el la mienne, & laquelle elle esl 
d’ailleurs anfdrieure de plusieurs annees. 
[ Voyez la leltre du D r Brewsler a la fin du 
Md moire de M. Herschel sur les deviations 
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VIII. Les differentes vitesses que peuvent prendre les rayons ordinaires 
sont donn£es par les rayons vecteurs de Tellipsoide qui sont compris 
dans Tangle aigu des deux sections circulaires, et les rayons vecteurs 
de la partie de Tellipsoide comprise dans Tangle obtus representenl 
les differentes vitesses des rayons extraordinaires. Quand Tellipsoide 
est de revolution, les deux sections circulaires se confondant aver. 
Tequateur, cette seconde partie comprcnd Tellipsoide entier; tandis que 
les rayons vecteurs correspondant aux vitesses des rayons ordinaires 
se bornent alors 4 ceux qui sont renfermes dans le plan de IVkjuateur 
et dont la longueur est constante. Si les deux sections circulaires etaient 
perpendiculaires. entre elles, Tellipsoide etant toujours suppose peu 
different dune sphere, comme dans laplupart des cristaux studies jus- 
qu’a present, T4tendue des variations de vitessc des rayons ordinaires 
serait£gale a celle des rayons extraordinaires, c’est- 4 -dire qu’il y aurail 
autant de difference entre le maximum et le minimum de vitcsse des 
rayons ordinaires qu’entre le maximum et le minimum de vitesse des 
rayons extraordinaires. Alors il n’y aurait plus aucune raison pom* 
dormer le nora de rayons ordinaires aux uns plut6t qu’aux aufcres. 

47 . Pour determiner les vitesses des rayons ordinaires et extraor¬ 
dinaires et leurs plans de polarisation a Taide de Tellipsoide, il laut 
se rappeler Thypothese fondamentale de la theorie que je viens d’ex- 
poser : c’est que les vibrations lumineuses s’executent dans le sens 
mkme de la surface des ondes, et que leur plan de polarisation est le 
plan perpendiculaire a la direction de ces oscillations. Maintenant, si 
Ton se donne la direction d’un rayon dans Tint<kieur du cristal, il fau- 
dra gen^ralement par un point quelconque de ce rayon concevoir un 
plan tangent k la surface de Tonde (qui est toujours sensiblernent per¬ 
pendiculaire au rayon, tant que la double refraction n’a pas trop 
d’dnergie) (1) , et, prenant ce point pour centre de Tellipsoide, deter- 
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miner la direction et la grandeur de chacun des deux diam&tres de la N" 
section elliptique faite dans I’ellipsoide par le plan tangent: leurs di¬ 
rections donneront celles de la plus grande et de la plus petite Alasticit<L 
et par consequent celles suivant lesquellcs doivent s’executer les vi¬ 
brations ordinaires et extraordinaires. Les plans de polarisation seront 
done perpendiculaires a ces diamAtres, dont les demi-longueurs re- 
prdsenteront d’ailleurs les vitesses de propagation des vibrations qui 
lour sont parallMes, puisque les rayons vecteuvs sent supposes pro- 
portionnels aux canAs de I’elasticit^ du milieu suivant chacun d’eux. 

A8. Cette hypothese sur la constitution des ondes lumineuses, a 
laquelle j’ai <He conduit par les lois particuli&res quo nous avions re- 
marqu^es, M. Arago et moi, dans l’interf 4 rence des rayons polarises, 
les explique de la mani&re la plus simple, et avec elles tons les pbe- 
nomenes de coloration que presentent les lames cristallis^es, puisque 
1 ’explication de ceux-ci repose uniquement sur ces lois. Elle m’a con¬ 
duit en outre A des formules qui donnent les iutensites de la lumi&re 
reflechie sur la surface des corps transparents, sous toutes les inci¬ 
dences, les deviations du plan de polarisation et les proportions de 
lumiere polaris^e par reflexion et par transmission; formules que je 
crois justes, si j’en juge du moms par le petit nombre de verifications 
auxquelles je les ai soumisesW. Cette hypotbAse s’accorde d’ailleurs, 
aussi bien que celle qui suppose les vibrations paralleles aux rayons, 
avec le principe des interferences, qui a servi a expliquer et a d6cou- 
vrir les lois de taut de plienom£ncs d’optique; elle me paralt done 


naire el du rayon extraordinaire ne sera it 
pas rigoureusement proporlionnelle au cared 
du sinus de Tangle que le rayon fail avec 
Paxe, mais au carre du sinus de Tangle que 
le plan tangent a Tonde fail avec le plan de 


Tdqualeur, si du nioins les carrds des dlas- 
ticitds du milieu sont rdellemcnl propor- 
tionnels aux rayons vecleursd’un ellipso'ide, 
ce que des experiences Irfcs-prdcises peuvenl 
seules decider 


(il) Voyez N° XXII, S 17 et suivanls. 



fie ses consequences ies plus matlendues. 


A. FRESNEL. 


[Pivsente a rAccideinie l< j 19 novembre 1891 . 
Dblamiirb.J 
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N° XXXIX. 

MEMOIRE 

sun 

LA DOUBLE REFRACTION. 


EXTRAIT 

LU A. L’lNSTITUT LE 26 NOVEMBRE 1821 <*J. 


1 . Tous les physiciens qui se sont occup£s de la double refraction 
out suppose, je crois, jusqua present, que la vitesse des rayons or¬ 
dinances restait constantc dans le ineme crislal, quelle que fut leur 
direction, et soit que le cristal eut un seul axe ou plusieurs. On a re- 
connu depuis longtemps que dans le spat!) caleaire un des laisceaux 


(il) Cel Exlrait n ('to In a l’Acaddmie line semainc apres la presentation du Mdmoire 
XXXVIII. Dans cc court espnee de temps, les meditations de Fresnel 1’avaicnl conduit a des 
progres considerables, et l’avaient inis en possession complete, on peal, le dire, des lois de 
la double refraction. La deviation des ondes planes el, des rayons delnmiere, imparfailement 
indiqude dans le Mdmoire, cst oxposee dans l’Extrail avee nnc clarld qui no laisse ricn u de- 
sirer, notamment aux paragraplics 16 ct a/i; la construction approebde, bonne a douner 
une premidre notion des propridtds des cristaux faiblcmenl birdlfingenLs, mais inapplicable 
an spalli caleaire et aux corps analogues, est meutiomide encore dans I’Extrail, mais com- 
pldtde par des priucipes qui renfermenl implicitemont (§ i 5 et 9 , 3 ) la loi gdndralc a laquelle 
le nom de Fresnel demeure aLtachd. De telles differences nous ont fait juger ndeessaire de 
placer le present Extrait apres le Memoire auquel il sc rapporte, par exception a la regie 
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lumineux suivait les lois de la redaction ordinaire; et c est pour cette rai¬ 
son m&mc qu’on i’a nomme faisceau ordinaire. II etait naturel d 6tend re 
ce principe k tous les autres cristaux, et de supposer que toujours un 
des deux faisceaux dans lesquels ils divisent la lumiere suit les lois 
de la refraction ordinaire, on, en d’autres tenues, conserve la metne 
vitesse dans tous les sens. Voila du moins ce qu’indiquait Tanalogic. 
Mais cn clierchant par la theorie des ondes h expliquer la double re¬ 
fraction , d’abord pour le cas le plus simple, celui des cristaux a un 
axe, tels que le spatli calcaire, je remarquai que le raisonnement que 
j’employais pour rendre compte de la vitesse constante du rayon ordi¬ 
naire ne pouvait pas s’appliquer aux cristaux h deux axes. J’ai public 
cette explication dans le cahier des Annales de chimie et de physique 
du mois de juin dernier. Pen tirai des iors la singuliere consequence 
que la vitesse des rayons ordinaires devait varier avee leur direction 
dans les cristaux k deux axes W. 

2 . Ce n’etait pas dune mani&re vague que la theorie m mdiquait ces 
variations; elle in’annongait dans quelles directions elles seraient le 
plus sensibles, et les bait dune maniere si precise avec les elements 
de la double refraction des cristaux a deux axes, que, connaissant 
Pintensite de la double refraction et Tangle des deux axes, je pouvais 
determiner d’avance par un calcul numerique les variations de la 
vitesse des rayons ordinaires. C’est ce que j’ai fait pour la topaze, 
en partant des noinbres donnes par M. Biot dans son beau Memoire 
sur la double refraction^. Aussitot que j’ai pu me procurer une to¬ 
paze, je me suis empresse de comparer l’experience avec les resultats 
du calcul. J’ai reconnu que la vitesse des rayons ordinaires variait pre¬ 
eminent dans le sensindique par la theorie; mais cette variation s’est 
trouvee plus petite d’un sixieme environ que celle que j’avais calculee 
d’avance. Neanmoins, connne la variation de vitesse qu’il s’agissait de 
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mesurer est tres-petite, le rdsultat de Texperience m’a paru une confir- N n 
ination satisfaisante de la theorie; et j’ai pensd qu’on pouvait attribuer 
la discordance d’unsixieme a quelque inexactitude de mes observations, 
ct peut-etre aussi k une petite difference de propriety optiques entre 
nia topaze et celle de M. Biot. 

3 . Cette premiere verification avait etd faite par le moyen que 
fournitla diffraction pour mesurer la difference de marche des rayons 
Inmineux. Quoique le principe des interferences, sue lequel il repose, 
soit maintenant an rang des lois les plus certaines de Toptique, M. Arago 
m’a engage a mettre cette valuation de la refraction ordinaire en evi¬ 
dence par les memos proeddes que M. Biot a employes A la mesure de 
la double refraction, afin de ne ricn laisser a ddsirer sur la demonstra¬ 
tion experimentale dun plidnomene aussi singulier. C’est ce que j’ai 
fail avec le meme succes, al’aide du petit apparcil que j’ai 1’bonneur 
de mettre sous les yeux de 1 ’Academie. 

4 . II consiste dans deux prismes isoceles de topaze tires du m&me 
cristal et colies bout k bout. Ils ont ete travailles ensemble avec beau- 
coup de soin, de maniere que leurs faces contigues fussent exactement 
dans un meme plan, ce qui a ete vdrifie par la reflexion. Ces prismes 
accouplds, dont Tangle rdfringent est k peu pr6s de 9 2° y, ont ete col- 
les ensuite avec de la terebentbine entre deux prismes de crown d.’un 
seul morceau chacun, disposes de maniere que les deux faces opposdes, 
par lesquelles entre et sort la lumiere qui traverse les prismes de topaze. 
fussent paralleles entre elles et au plan qui divise eu deux parties egalcs 
Tangle refringent des cristaux. De cette maniere ceux-ci se trouvent 
presque achromatises. Mais A cause du plus grand pouvoir rdfringent 
de la topaze, son effet prismatique general n’est pas entierement corn- 
pens^ ; et les rayons mends suivant un plan d’incidence perpendiculaire 
B Ta'ele sent .ncor . hrisis de 1 B° 18' environ, rmand ils sent dun- 
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ligne qui divise en deux parties 6gales Tangle aigu des deux axes. 
Mais les autres faces ont ete taillees suivant des directions diflerentes 
dans les deux prismes. Dans Tun 1 ’arete de Tangle refringent est pa- 
rallele au plan des deux axes, et dans Tautre elle lui est perpendicu- 
laire. II en resuite que les rayons, diriges comme nous Tavons suppose, 
traversent le premier prisme perpendiculairement au plan des deux 
axes, et le second parallelement k ce plan, en reslant toujours per- 
peudiculaires k la ligne qui divise en deux parties egales Tangle aigu des 
deux axes, puisqu’ils sont supposes parallMes au plan de clivage. Ce 
sont les deux directions qui m’avaient 614 indiqu 4 es par la theorie 
comnie clevant presenter la plus grande variation de la vitesse des rayons 
ordinaires, et partant de leur refraction; tandis que, dans )e memo 
cas,la refraction extraordinaire resterait constante. C’est ce qui a lieu, 
en elFct, comnie on peut s’en assurer en regardant une ligne droite 
au travel’s de ces deux prismes. Je suppose la base en haut et Tarete 
en bas, pour fixer les idees; on reconnaitra que Timagc inferieure est 
bien continue, c’est-a-dire que la portion vue au travel’s d’un prisme 
est exactement sur le prolongement de celle qu’on voit a travel's 
Tautre, tandis que Timage sup 4 rieure est brisee d’une maniere tres- 
sensible, et se trouve plus haute dans un prisme que dans Tautre : or 
Timage inferieure est la plus r6fract6e, et partant Timage extraordinaire; 
et Timage superieure appartient 4 videmment aux rayons ordinaires, 
puisqu’elle est la moins refract6e; car on sait que dans la topaze c’est 
la refraction ordinaire qui est la plus faible. 

5 . Cette experience a Tavantage de demontrer la variation de la 
refraction ordinaire, sans qu’il soit meme necessaire de connaitre le 
sens des coupes, puisqu’il sufiit de'remarquer laquelle des deux images 
est la moins refract 4 e par la topaze. Mais quand on sait dans quel 
sens les faces de chaque prisme ont 6te taillees, on peut encore recon- 
naitre Timage ordinaire d’apres la direction de son plan de polarisation, 
au moyen de la regie de M. Biot, et s’assurer de nouveau que c’est 
Timage ordinaire-qui change de hauteur quand Toeil passe d’un prisme 
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6 . J’ai mesure la divergence des rayons etla variation de refraction N° 
ordinaire que prdsente cet appareil. Les resultats ne s’accordent pas en¬ 
core tout k fait avec les nombres deduits des observations de M. Biot, 
mais sen rapprocbent plus que les mesures obtenues par la diffraction. 

Au reste, n’ayant pas pris dans ces deux experiences toutes les precau¬ 
tions ndcessaires pour eviter les petites causes d’erreur, efc surtout pour 
m’assurer que les rayons etaient exactement dirig^s comme je le sup- 
posais relativement aux axes, je ne pr 4 sente ces resultats que coranu*. 
une premiere verification approximative de la th6orie. 

Cette tlieorie est d’ailleurs confirmee par les experiences deM. Biot 
et de M. Brewster^, car elle s’accorcle avec les lois qui en derivent, 
savoir : la loi du produit des deux sinus relative a la difference des 
carr£s des vitesses des rayons ordinaires et extraordinaires, et la r&gle 
que M. Biot a donnee pour determiner la direction des plans de pola¬ 
risation. 

7 . En envisageant la loi dTIuyghens sous le point de vuc du syst6me 
de remission, M. de Laplace a trouve, par le principe de la moindre 
action^, que la difference entre les carres des vitesses des rayons or¬ 
dinaires et extraordinaires etait proportionnelle au carre du sinus de 
Tangle que le rayon extraordinaire fait avec Taxe du cristal. Guide par 
Tanalogie, M. Biot a pense que, dans les cristaux k deux axes, la meme 
difference devait etre proportionnelle au produit des sinus des angles 
que le rayon extraordinaire fait avec cliacun des deux axes( c) ; ear 
lorsque ces deux axes se reunissent en un seul, le produit des deux 
sinus redeviendrait le caj're du sinus. M. Biot a verifie. cette loi par 
de nombreuses experiences, faites avecbeaucoup de soin, et ayanl pour 
unique objet de determiner la divergence des rayons ordinaires et ex- 


;a) On the Laws of Polarisation and double Refraction in regularly crystallized I todies, 
(Philosophical Transactions, for 1818 , p. 199 .) 

(b) Siir le mouvement de la lumiere dans les milieux diaphanes. (Memoir as de physique el 
de chimie de la Societe d'Arcueil, t. II, p. 111 .) 
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traordinaires dans des directions varices. II a compare ces mesures 
avec les nombres d^duits de la loi du produit des sinus a 1’aide du 
principe de la moindre action, et a trouv <5 toujours un accord satis— 
faisant entre les r^sultats du calcul et ceux de 1 ’experience. En trans¬ 
formant les formules donn^es anterieurement par lc docteur Brewster, 
M. Biot a reconnu que la loi du produit des sinus, qui lui avait ete 
indiquee par I’analogie, se trouvait renferm^e implicitement dans les 
formules compliqu 4 es que le D r Brewster avait d6duites de 1 ’observa- 
tion. Ainsi les experiences de ces deux savants physiciens conlirmcnl 
egalement la loi du produit des sinus. 

8 . Pour la traduire dans le langage de la th^orie des ondes, il fan I 
se rappeler que la direction des rayons 6tant donnee d’apres ce systeme 
par le principe du plus court chemin, comme elle est donn 4 c dans le 
systeme de remission par le principe de la moindre action, il en rdsulle 
que les vitesses de la lumiere qui passe d’un milieu dans un autre sont 
en rapport inverse dans les deux systemes. Ainsi la difference des cam's 
des vitesses des rayons ordinaires et extraordinaires, consid6r6es sous 
le point de vue du systeme de remission, repond, dans celui des ondes, 
a la difference des quotients de PuuitiS divis^e par les carrds des vi¬ 
tesses des memes rayons; c’est done cette demise difference qu il faut 
d^montrer egale a un facteur constant muitiplie par le produit des deux 
sinus, quand on adopte la thdorie des ondulations. 

9 . La demonstration que j’en donne dans mon M&noire n’est pas 
susceptible d’etre lue. Je n’entreprendrai pas non plus de lire les autres 
developpements th^oriques qu’il contient, de crainte de lasser I’atten- 
tion de I’Academie; je me bornerai a en presenter un extrait. 

Les lois que nous avons remarquees depuis longtemps, M. Arago et 
moi, dans 1 interference des rayons polarises (a L m’ont conduit 4 consi- 
derer les vibrations lumineuses comme s’ex6cutant toujours transvei- 
salement dans la sans nn'mp rlo la /W 17.. i 
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cette hypoth&se dans le cahier des Annales de chimie et de physique 
du mois de juin dernier W, j’ai fait voir comment on pouvait la con- 
cilier avec la fluidity de l’Ather et concevoir 1’absence des vibrations 
sensibles suivant la direction des rayons, en supposant que ce fluicle 
prdsente une resistance snffisanfce A la compression. 

10 . II est a remarquer d’abord c[ue tous les calculs d’inteiT 4 rences 
appliques jusqu’ici aux phenomenes d’optique, et qui ont si puissam- 
mcnt contribu 4 A les expliqner et souvent memo. A en ddcouvrir les 
lois, s’accordent aussi bien avec cette nouvelle hypothese sur la cons¬ 
titution des onclcs lumineuses qu’avec la premiere; car Tmtcrlbrence 
des rayons et leur influence mutuelle auront egalement lieu et se 
calculeront de la meme maniAre, quelle que soit la direction des os¬ 
cillations lumineuses, soit qu’elles s’exAcutent parallAlement ou per- 
pencliculairement A la ligne de propagation, pourvu qu’elles aienl 
la m£me direction, ou a peu prAs, dans les deux faisceaux qui in- 
terferent. 

11 . On voit dAjA que, d’aprAs cette nouvelle bypolbese, la lumiere 
polarisAe est celle dont les vibrations transversales s’cxAcutent cons- 
tamment suivant la mkie direction, et que la lumiAre ordinaire est 
1 ’assemblage, ou plutot la succession rapide dune infinity d’ondes po- 
larisces suivant toutes les directions. L’acte de la polarisation .ne con- 
siste plus a creer ces mouvements transversaux, mais a les decomposer 
suivant deux directions rectangulaircs invariables, et A separer les 
deux composautes Tune de I’aulrc; car alors, dans chacune d’elles, 
les mouvements oscillatoires s’opercront loujours suivant le meme 
plan. 

12 . AprAs avoir rappelA ces idAcs thAoriques publiAes dans le 
journal dAjA cite, je m’occupe d’aborcl des cristaux A un axe, quo je 
considAre comnie des milieux dans Icsqucls 1 ’elasticity est la mAme 
tout autour de 1 ’axe perpencliculairement A sa direction, tanclis qu’elle 



XIX. varie pour les autres inclinaisons. J’entends ici par 6lasticite la force 
plus ou moms grande avec laquelle le petit d^placemeiit d’une file de 
molecules glissantsur elle-meme, en vertu de 1’oscillation lumineuse, 
tend a entrainer le deplacement des rang6es suivantes. Gela posd, pour 
que les rayons ordinaires conservent la m£me vitesse de propagation 
suivant toutes les directions, il faut que leurs oscillations s’exikutent, 
toujours perpendiculairement a 1’axe, parce qu’alors, d6veloppant 
toujours les memes forces acc6l6ratrices, elles se propagent avec la 
mAme vitesse, puisque d’ailleurs la density du milieu ne varie pas; 
or le plan de polarisation des rayons ordinaires passe par I’axe : done 
leurs oscillations, qui sont k la fois perpendiculaires k I’axe et a ces 
rayons, le sont 4 leur plan de polarisation. Ainsi c’est perpendicu- 
lairement au plan de polarisation que s’executent les oscillations lu- 
mineuses. 

13 . Apres avoir donn6 cette definition mAcanique du plan de po¬ 
larisation, je consid^re un faisceau lumineux qui entre dans unc 
plaque parall&le k faxe perpendiculairement k sa surface, et qui est 
polarise suivant un plan dirig6 d’une mani&re quelconque relalivcmenl 
a la section principale. Je fais voir comment, d’apiAs le principe de la 
composition et de la decomposition des petits mouvements, il se de¬ 
co mposera en deux systemes d’ondes qui vibreront, 1’un dans le sens 
de la plus grande elasticity, et 1’autre dans celui de la plus petite, 
e’est-a-dire parallelement et perpendiculairement a faxe. Celui qui 
vibrera perpendiculairement a faxe appartiendra au faisceau ordinaire, 
et I’autre constituera les ondes extraordinaires. Or les forces accele- 
ratrices qu’ils d(iveloppent ayant des coefficients in^gaux en raison de. 
la difference d’elasticiffi dans les deux directions, ces deux systemes 
d’ondes se propageront avec des vitesses dilffirentes, et seront d’autajit 
pins eloignes l’un de 1’autre qu’ils auront traverse une plus grande 
dpaisseur de cristal. 

14 . Dans le cas particulier que nous envisageons, les ondes ordi¬ 
naires et extraordinaires ne sont s6paiAes que par la difference des 
chemins narcourus; mais si Ton inclinait la nla rue cristallis6 snr le 


faisceau incident, ies deux syst&mes dondes se s 4 pareraient encore N‘ 
Tun de 1 ’autre par leur difference d’obliquite dans le crista], puisque 
leurs vitesses de propagation ne sont pas ies memes. Des que ]a loi 
des vitesses est connue, il est facile d’en conduce la direction des 
rayons, d’apr&s la r£gle du plus court cliemin deduite du principe de 
la composition des petits mouvements. II suffitdonc d’etudier la loi des 
vitesses des rayons ordinaires et extraordinaires dans les differeuts 
cristaux pour determiner les autres phenomenon de leur double re¬ 
fraction. 

15 . Si la constitution elastique du milieu etait connue, Ton en 
conclurait immediatement la vitesse des rayons suivant toutes les di¬ 
rections, d’apres l’hypothese que nous venons d’exposer. Mais il parait 
difficile d’etablir a priori, avec quel que probability, la loi generale de 
ces elasticites, et il est plus simple de recourir k 1’experience et de la 
deduire de la loi des vitesses. Si celle-ci est rigoureusement represen¬ 
ts par les rayons vecteurs d’un ellipsoide de revolution dans le spatli 
calcaire, comme il parait resulter des experiences d’Huyghens, de 
Wollaston et deMalus, ce sera encore nne surface de revolution qui 
donnera la loi des elasticites; mais sa courbe generatrice, au lieu d’etre 
une ellipse, sera une courbe du quatrieme degrd, qui ne presentera 
aussi qu’un maximum et un minimum du rayon vecteur, condition 
necessaire pour que la lumiere ne se divise qu’en deux systemes d’ondes. 

Je suppose que chaque rayon vecteur est proportionnel a la racim* 
carrec de 1’elasticite qui s’oppose aux petits deplacements relatifs des 
files moleculaires suivant sa direction, et represente ainsi la prompti¬ 
tude avec iaquelle ces vibrations se propagcnt. La surface de revolution 
ainsi determinee se rapproche d’autant plus d’un ellipsoide, qu’il y a 
moins de difference entre le plus gi'and et le plus petit de ses rayons 
vecteurs, c’est-a-dire que la double refraction est plus faible. Dans 
presque tous les cristaux, excepts le carbonate de chaux, ellc se con- 
lond avec Tellipsoidc, ou du moins la difference est beaucoup plus 
petite que les quantites dont on peut rdpondre dans les observations. 
C’est, pourquoi j’adopte I’ellipsoule dans ce cas, comme une represen- 
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XIX. tation plus simple de la loi des 61asticit6s et dont les consequences sont 
plus faciles a saisir^. 

16. Etant donnd le plan tangent a 1’onde, c’est-cVdire le plan sui- 
vant lequel s’executent les vibrations lumineuses au point que Eon con- 
sid&re, il est aisd de determiner, a l’aide de cet ellipsoide, les vit£sses 
de propagation et les plans de polarisation des deux esp^ces de vibra¬ 
tions qui peuvent s’ex^cuter dans ce plan. II suffit d’y placer le centre 
de 1’ellipsoide, et de chercher la direction et la grandeur des deux axes 
rectangulaires, on diam&tres principaux de la section elliptique faite 
par ce plan dans 1’ellipsoide; on aura ainsi les directions de la plus 
grande et de la plus petite dlasticifcfi de la section. C’est suivant ces 
directions que s’ex^cuteront les vibrations ordinaires et extraordinaires, 
et les plans de polarisation leur seront perpendiculaires; quant aux 
vitesses de propagation, elles seront donndes par les moities de ces 
m6mes diametres. 

17. Lorsque 1’ellipsoide est de revolution, ce qui repr^sente le cas 
des cristaux a un axe, un des diametres principaux de la section ellip- 
tique est toujours compris dans le plan de 1’equateur, et par conse¬ 
quent ne change pas de grandeur, quelle que soil la direction du plan 
sdcant; c’est parallelement a ce diametre que s’executent les vibrations 
ordinaires, qui conservent ainsi la meme vitesse de propagation pour 
toutes les directions de 1’onde lumineuse. Quant k 1’autre diametre de 
la section elliptique, suivant lequel s’executent les vibrations extraordi- 
liaires, il peut prendre toutes les grandeurs des diametres de 1’ellipsoide, 
depuis celle de 1’axe jusqu’a celle du diametre de 3’6quateur. Ce dernier 
cas a lieu lorsque la section faite par le plan tangent k 1’onde coincide 
avec le plan de l’equateur, c’est-a-dire quand les rayons sont paral- 
Idles a l’axe. Alors la vitesse de propagation des ondes extraordinaires 
est dgale & celle des ondes ordinaires, puisqu’elles sont reprdsent^es 
I’une et 1’autre par le rayon de 1’dquateur. Cette section, etant circulaire, 
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n’offre plus ni maximum ni minimum d’elasticit<5, et ne doit plus en 
consequence imprimer aucune polarisation a Tonde. II est facile do 
voir en effet que si Ton decomposait les oscillations de Tonde incidente 
suivant deux directions rectangulaires quelconques, elles se propage- 
raient avec la meme vitesse, puisque les dlasticites paralleles a la sec¬ 
tion sont les monies dans tous les sens; par consequent les deux ondes 
composantes se trouveraient encore au sortir du cristal dans les mernes 
situations relatives, et, en recomposant les mouvements, les vibrations 
de Tonde resultante auraient la meme direction quo celle de l’onde 
incidente; done Ie plan de polarisation primitif ne peut pas changer. 

18. Taut que la double refraction est tres-faible, comme dans la 
plupart des cristaux, le rayon extraordinaire s’ecarte fort peu de la 
norm ale k I’onde, et le plan tangent est scnsiblement perpendiculaire 
au rayon; done Tangle que ce plan fait avec celui de Tequateur est 
egal a Tinclinaison du rayon sur Taxe. Mais il r£sulte des propriety 
de Tellipse (que nous prenons ici pour generatrice de la surface de 
revolution), que la difference entre les quotients de Tunite clivisee par 
ies carres des deux diam^tres de la section est proportionnelle au 
carre du sinus de Tangle qu’elle fait avec le plan de Tequateur, et par 
consequent au carre du sinus de Tangle que le rayon fait avec Taxe. 
Ainsi lorsque Tellipsoi'de se rapproche Leaucoup dune sphere, il re¬ 
presente les elasticites du milieu avec une exactitude suffisante, puis- 
qu’il ramene a la loi d’Huyghens. 

Quant a la regie de Malus sur la direction du plan de polarisation, 
elle lAsulte egalement de la construction que je viens d’indiquer. 
Les vibrations ordinaires s’executant suivant le diametre de la section 
elliptique compris dans le plan de Tequateur, leur plan de polarisation 
est perpendiculaire k ce diametre et passe en consequence par Taxe 
de Tellipsoide; e’est le meridien mene par le rayon. Le plan de po¬ 
larisation du rayon extraordinaire doit etre perpendiculaire a Taufre 



diametre de la section eiliptique, qm est compns dans le plan mendjen, 
et suivant lequel s’ex^cutent les vibrations extraorclinaires. II est done 
perpendiculaire a ce nntidien, ou au plan de polarisation des rayons 
orrlinai res. 

19. Apres avoir reprdsente les ph&uomenes de la double refraction 
des cristaux a un axe par un ellipsoide de revolution, je fais voir, dans 
ce MAmoire, que Lous les ph6nom&nes de la double refraction des 
cristaux a deux axes peuvent &tre represents h 1’aide d’un ellipsoide 
dont les trois diametres conjugu6s rectangulaires sonfc inegaux, ses 
rayons vecteurs etant toujours supposes proportionncls aux racines 
carrees des 63asticites du milieu, ou aux vitesses de propagation des 
vibrations paralleles. 

Dans un ellipsoide cle cette espece, aucune des sections perpcncli- 
culaires a Tun des trois axes n’est circulaire, et par consequent aucun 
cle ces axes ne doit offrir les memes proprietes que l’axe cle revolution 
de 1’ellipsoicle du cas precedent, c’est-A-dire Fabsence de polarisation 
pour les ondes qui sont perpendiculaires a cet axe ou les rayons qui 
lui sont paralleles, et l’egalite de vitesse entre les rayons orclmaires el 
extraorclinaires. En elfet, des que la section est eiliptique, des que 
ses diametres sont inegaux, il y a suivant fun maximum et suivanl, 
Fautre minimum cFelasticitA; d’oii lAsulfce gdneraiement la division de 
la lumi&re incidente en deux systemes d’ondes qui se propagent aver 
des vitesses differentes, et sonfc polarises dans cles directions recta n- 
gulaires. Mais on sait que parmi tous les,plans menbs par le centre, 
dun ellipsoide, il en est toujours deux qui le coupcnt suivant cles 
cercles, et ce sont les norrnales k ces plans qui donucront la direction 
de ce qu’on appelle les deux axes du cristal, cest-A-dire les deux lignes 
suivant lesquelles les rayons orclinaires et extraorclinaires se propagent 
avec la m&me vitesse et ne recoivent aucune polarisation de la part 
du cristal. Puisque ces deux sections sont circulates, Fcilasticit v est 
la meme dans tous les sens, e’esfc-a-dire que le emplacement des 
tranches du milieu parallMement a ces plans dAveloppe les monies 



lorces acceierainces clans queique direction quit sexecute. Done Jes iv 
rayons qui leur sont perpendiculaires ne peuvent pas avoir deux vitesses 
de propagation, et ne doivent en consequence 4 prouver aucun chan- 
gemcnt dans 1’aziinut de leur plan primitif de polarisation, ainsi que 
nous 1’avons d6ja vu. 

20 . J’appelle les diametres perpendiculaires aux sections circulates, 
axes optiques, pour les distinguer des axes de I’eHipsoide, qui soul, les ve- 
ritables axes du cristal, puisque leur direction reste constante quelle 
que sort la nature de la lumiere employee, Landis que les deux axes 
optiques varient en general avecl’espece des rayons, coimne l’a renmr- 
que M. Herscbel (a h Gela tient sans doute & ce que les irois axes rec- 
tangulaires qui reprcsentent les vitesses de propagation des vibrations 
paralleles & chacun d’eux, et dont la longueur varie avec celle des 
undulations luinineuses, ne conservent plus entre eux les memes rap¬ 
ports; car, s’il en est ainsi, les sections circulaires cliangeront d’indi- 
naison, et avec elles les deux axes optiques, qui leur sont perpend i- 
culaires. 

Si la sphere d’activitd des forces qui maintiennent les molecules du 
milieu dans leurs positions respectives ne s’etendait qiu\ des distances 
infiniment petites relativement k la longueur d’ondulation, la vilesse 
de propagation resterait constante pour la indme densite et la nieme 
elasticity du milieu, quelle que fut la longueur des ondes; mais comiiic 
la longueur moyenne des ondes luinineuses n’est guere que d’un 
demi-millieme dc millimetre, on peut supposer sans iiivraisembiance 
que cette etendue test pas infiniment grande relativement a celle de 
la sphere d’activite de la force elastique, et des lors il en resulle que. 


;il) On the actim of crystallized Bodies on homogeneous Light, and on the causes of the Devia¬ 
tion from Ncwton’s scale in the tints which many of them develope on exposure to a polarized 
Ray. (Philosophical Transactions, for 1820 , p. 45.) — On certain remarkable instance of Devia¬ 
tion from Newton’s scale in the lints developed by Cnystals with one axis of double Refraction 
on exposure to polarized Light . — On a remarkable peculiarity in the Law of the extraordi¬ 
nary Refraction of differently coloured Rays exhibited by certain varieties of Apophyllile. ( Tran¬ 
sactions of the Cambridge Philosophical Society, vol. 1, part 1 . p. 21 ; part 11 , p. 2 / 11 .) 
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les ondes les plus courtes doivent se propager un peu plus lentemeut 
que les autres; ce qui explique dune maniere assez satisfaisante le 
phdnom&ne de la dispersion. Ainsi, dans cette hypothese, les rayons 
vecteurs de Tellipsoide, par lesquels, en definitive, j’ai voulu repre¬ 
senter les vitesses de propagation des vibrations parallels, n’auraient 
pas les memes longueurs pour les ondes de diverses longueurs, quoique 
les elasticitds du milieu ne changent pas. Ainsi, puisque les trois axes 
de Tellipsoide ne conservent pas la meme longueur pour les rayons 
de diverses couleurs, comrae Texpdrience le prouve, et que ces varia¬ 
tions sont plus grandes que la double refraction elle-meine dans la 
plupart des cristaux, on peut supposer qu’en changeant de longiieuj' 
dune espece de rayons a 1’autre, ils ne conservent pas non plus enlre 
eux le meme rapport, et alors la variation d’inclinaisou des axes op- 
tiques est expliquee^. 

21. Revenant ensuite auxlois gcndrales de la double refraction des 
cristaux a deux axes, dans une lumiere homogene, je deduis do Tel- 
lipsoide la r5gle que M. Biot a donnee pour determiner la direction 
des plans de polarisation et la loi du produit des deux sinus. 

Ce savant physicien a reconnu par Tobservalion que leplan de po¬ 
larisation du rayon ordinaire, pour une direction quelconque, divise 
en deux parties egales Tangle aigu des deux plans mends parce rayon 
et les deux axes opfciques; tandis que le plan de polarisation du rayon 
extraordinaire divise en deux parties dgales le supplement de cel 
angle diddre, ou Tangle obtus des deux plans. 

D’aprds la thdorie que je viens d’exposer, pour trouver la direction 
des deux plans de polarisation, il fautmener par le centre de Tellipsoide 
(que je place toujours sur le rayon) un plan perpendiculaire au rayon. 



faite par ceplan; chacun des plans depolarisation devra 6tre perpen- 
diculaire a Tun des diamdtres rectangnlaires, et cons6quemment pas- 
sera par Tautre. II fallait done d^montrer que les plans qui divisent 
en deux parties 6gales Tangle di^dre en question et son supplement 
coupent la section elliptique suivant ses deux diametres principaux: 
e’est ce que j’ai fait ais 4 ment sans calcul et par de simples considera¬ 
tions g^omdtriques. 

22 . Pour d6montrer que la loi des produits des sinus est encore line 
consequence des proprietes de Tellipsoide, il fallait prouver que la 
difference entre les quotients de Tunite divis6e par les carr6s des deux 
diametres conjuguds rectangulaires d’une section diamdtrale quel- 
conque de Tellipsoide est 6gale a un facteur constant multiple par le 
produit des sinus des angles que la normale au plan secant fait avec 
les normales aux deux sections circulaires, qui sontles deux axes op- 
tiques. Je n’ai pu ddmontrer cc th<$oreme sans avoir recours iiTanaljse 
appliquee, et le calcul est memo un pen long, quoiqu’il conduise & un 
resultat tr&s-simple. J’aurais pu Tabrdger sans doute en me bornant au 
cas particulier od les trois axes de Tellipsoide different tr^s-peu, ce 
qui suffisait pour Tapplication quo je voulais en faire. 

La verification de mon hypoth&se sur les causes mecaniques de la 
double refraction m’a conduit ainsi a deux propriety assez curieuses 
de Tellipsoide. J’ignore si elles avaient et£ remarquees par les geo- 
inetres qui se sont occupds des surfaces du second degrd; mais quantl 
je serais le premier qui en aurais donne la demonstration, j’attaclierais 
fort peu de prix a cette petite d^couverte geom6trique. 

23 . Le reste de mon M£moire est employe a exposer les conse¬ 
quences nouvelles auxquelles j’ai 4 t 6 conduit par la meme thdorie, 
telles que la variation de vitesse des rayons ordinaires, qui s’en ddduit 
immediatement. En effet, lorsque les trois axes de Tellipsoide sont 
in6gaux, les deux axes de la section diam^trale cliangent de longueur 
Tun et Tautre quand on fait varier la direction du plan secant: or les 
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XIX. moities cle ces deux axes representent les vitesses des rayons ordinaires 
et extraordinaires perpendiculaires au plan secant; ainsi la vitesse des 
premiers varie comme cede des seconds, mais entre des limites plus 
rapprochees, si l’on appelle du moms rayons ordinaires ceux dont le 
plan de polarisation passe toujours dans Tinterieur do Tangle aigu des 
deux axes optiques, et rayons extraordinaires ceux dont le plan de pola¬ 
risation passe dans Tangle obtus. Je fais voir aussi que la plus grande 
variation de vitesse des rayons ordinaires doit avoir lieu dans le cas que 
j’avais clioisi pour mes deux experiences, et qu’alors les rayons extra¬ 
ordinaires au contraire conservent la inline vitesse; ce que Tobserva- 
tion a confirm^. 

24 . 11 resulte done des faits nouveaux rapports dans ce Memoire, 
comme de ceux qui etaient ddja connus, cpie dans les cristaux oi'i la 
double refraction a peu d’dnergie, ses lois peuvent etre representdes 
aver, une approximation suffisante A Taide cTun ellipsoiide dont les trois 
diametres conjuguds-rectangulaires sont gdndralement inegaux. On les 
representera plus rigoureusement danstous les cas, et Ton y compren- 
dra cellos qui resultent des experiences de Huyghens, Wollaston el, 
Mains sur le spatb calcaire^, en substituant a Tellipse une courhe du 
quatrieme degre, dont Tequation est determinee par Tbypothese de 
Tellipticite des ondes, hypothdse qui parait jusqu’ici d’accord avec Tob- 
servation, mais qifil ne serait pas inutile de verifier encore sur le 
spatb calcaire par les moyens plus precis qifon emploie maintenant. 
Lorsque Tellipsoide, ou Tautre surface qu’on pourrait lui substituer, a 
ses trois axes egaux, la lumidre n’a cpTun seul mode de propagation 
dans le milieu, et il n’y a alors ni double refraction ni polarisation, 
(juand deux axes seulement sont egaux, e’est-a-dire quand la surface 


{,v Huygiiens, Traitd de la lumiere; — Wollaston, On the oblique Refraction of Iceland 
Crystal. (Philosophical Transactions, for 1802, p. 881.) — Malus, Thforie de la double 
refraclion. (Memoires de mathematiques et de physique presents a la Classe, etc. par diners So- 
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esl tie revolution, elle represente les lois de la double refraction des iV 
cristaux a un „axe : un des deux systfcmes d’ondes dans lesquels la lu- 
mibre se divise conserve toujours la meme vitesse dans toutes les di¬ 
rections, et suit ainsi les lois de la refraction ordinaire, tandis que 
Tautre en changeant de direction prend successivement toutes les vi- 
tesses de propagation qui repondent a chaque rayon vecteur. Enlin 
lorsque les trois diametres principaux sont inegaux, ce qui esL le cas 
des cristaux a deux axes, aucun des deux systemes d’ondes en les¬ 
quels la lumiere est divisee ne conserve une vitesse eonsLante dans 
tousles sens, c’est-A-dire qu’aucun ne suit les lois de la refraction or¬ 
dinaire, et qu’& proprement parler il ny a plus alors de rayons ordi- 
naires. Pour conserver les denominations usit6es, on peut donner ce 
non) a ceux dont la vitesse <$prouve les moindres variations, et que Ton 
distingue ais^ment des autres par la direction de leur plan de polarisa¬ 
tion, qui passe toujours dans Tangle aigu des deux axes optiques du 
crista!, tandis que le plan de polarisation des rayons extraordinaires 
passe dans Tangle obtus. Ces deux axes optiques sont determines par 
la direction des deux plans diannitraux qui coupent la surface suivaut 
un cercle; ce sont les diametres perpendiculaires h ces deux sections 
eirculaires. Les diff^rentes vitesses des rayons ordinaires sont donnees 
par les rayons vecteurs compris dans Tangle aigu des deux sections 
eirculaires, et les rayons vecteurs compris dans 1’angle obtus repre- 
sentent toutes les vitesses des rayons extraordinaires. 

' 25 . Si les plans des deux sections eirculaires etaient perpendicu¬ 
laires entre eux(la surface 6tant toujours supposee peu differente (rune 
sphere, comnie dans la plupart des cristaux), T6tendue des variations 
de vitesse des rayons ordinaires serait egale a cello des rayons extraor- 
dinaires, et il n’y aurait plus de raison pour donner le nom de rayons 
ordinaires aux uns plutot qu’aux autres. 
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XJX. et, prenant ce point pour centre cle la surface clont les rayons vecteurs 
represented les racines carrees cles elasticitds clu milieu, chcrcher la 
longueur et la direction du plus grand et du plus petit diametre de la 
section faite par ce plan dans la surface; lenrs directions seront celles 
des vibrations ordinaires et extraordinaires, auxquelles les plans de 
polarisation doivent etre perpendiculaires, et la moiti6 de chacun de 
ces diametres represented la vitesse de propagation des oscillations 
paralifcles. Cette construction, ind^pendante de la nature de la surface 
qui donne les diverses elasticity du milieu, repose uniquement sur 
la supposition que les vibrations lumineuses s’executed dans le sens 
me me de la surface des ondes. 

27 . Cette hypoth&se sur la constitution des ondes lumineuses, a 
iaquelle j’ai et6 conduit par les lois particuli^res que nous avions re¬ 
marquees, M. Arago et moi, dans lmterf<$rence des rayons polarises, 
les explique de la maniere la plus simple, et avec elles tous les phe- 
nom&nes de la coloration des lames cristallis^es, puisque l’explicafcion 
de ceux-ci repose uniquement sur ces lois. Elle m’a conduit encore a 
des formules qui donnent les intensities de la lumi£re r^fl^chie sur la 
surface des corps transparents sous toutes les incidences, les deviations 
du plan de polarisation et les proportions de lumi&re polaris^e par re¬ 
flexion et par transmission; formules cjueje crois justes, si j’en juge du 
moins par le petit nombre de verifications auxquelles je les ai soumises. 
Cette hypothese s’accorde d’ailleurs, aussibien que celle des vibrations 
paralleles aux rayons, avec le principe des interferences, qui a servi a 
expliquer et a calculer tant de phenomenes d’optique; elle me paralt 
done d’une haute probability par la multitude des faits quelle em- 
brasse, et par la confirmation frappante que fexpericnce m’a prAsentec 
jusqu’ici de ses consequences les plus inattendues (a b 
Paris, ce 2 5 novembre 1821. 

A. FRESNEL. 
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EXTR. D’UN MEMOIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION. 

tdressants. En rdvdlant la sdrie de generalisations et de conjectures par lesquelles Fresnel est 
arrivd peu h peu a la ddcouverte des lois general es do la double rdfraction, ils font dispa- 
raitre une difficultd qui ne pouvait manquer derdsulter de toute dtude tant soit peu appro- 
fondie de ses ecrits imprimes. On sait en eilet que dans le Mdmoire sur la double rdfraction 
qui fait partie du Recueil de TAcaddmie des sciences (voirN 0 XLVIl), la loi de la double 
rdfraction est prdsentde comme le rdsultat ndcessaire d’une tlieorie mdcanique; niais il ne 
faut pas beaucoup d’atlention pour apercevoir dans la suite de ses raisonnemenls deux la- 
cunes considerables. Premierement Fresnel adraeL, sans demonstration suffisante, que les 
dlasticitds mises en jeu dans la propagation des ondes planes sont uniquemenl ddterminees 
par la direction des vibrations et ne ddpendent pas de la direction du plan des ondes (S e. 
du Mdmoire cite). Ensuite, il regarde comme negligeable et absolument inefficace, m 
vertu des propridtes de Tether, la composantede Tdlasticitd normale sur le plan des ondes, 
oubliant qu’aprds avoir constilue son milieu dlastiqnc avec des points matdriels disjoints el. 
somnis a leurs actions rdciproques, il n’avail plus le droit de recourir a des suppositions anxi- 
liaires du genre de celles sur lesquelles on a continue do fonder Tliydroslatique et l’hydro- 
dynamique, sans avoir dgard a la vi“aie constitution moleculaire des lluides. 11 pouvait 
sembler singulier que le rdsultat ddfinitif d’un raisonnement incoinplel et inexact en deux 
points fut une des lois de la nature dont T experience a le mieux confirme la vdritd. 

On a vu au contraire que cette loi s’dlait manifestde a Fresnel comme le resullat d’une 
gdndralisation toute semblable aux gdndralisations qui ont amend la plupart des grandes 
ddcouvertes. Lorsqu’il a voulu ensuite se rendre compte de la loi par une thdorie mdcanique, 
il n’est pas dtonnant qu’il ait, pent-dire h. son insu, conduit cette tlieorie vers le but qu’il 
connaissait d’avance, et qu’il ait dtd ddtermind, dans le choix des hypotheses auxiliaires, 
moins par leur vraisemblance intrinsfique que par leur accord avec ce qn’il dtait en droit de 
considdrer comme la vdritd. 

On a vu quelques traces du progres des iddes de Fresnel dans les notes marginales qifil 
avail ajoulees au manuscrit du Mdmoire N° XXXVIII, et que cette edition reproduit. Dans 
les Mdmoires ulterieurs on ne trouveraplus que 1’exposition, sous des formes diverses, de la 
tlieorie mdcanique par laquelle il a essayd de ddmontrer a posteriori les lois qu’une intuition 
direcle lui avail rdveldes; en sorle qu’il ne parait pas qu’il ait jamais rddigd lui-mdme le 
developpemenl de cette premiere induction, si prdcieuse a tous dgards. Heureusement il 
n’est pas difficile d’y supplder, et les calculs suivants se seront probablement offerls d’eux- 
mdines aux lecteurs. 

Soit 0 Tangle d’une direction quelconque avecTaxe d’un cristal de spalli ou de lout autre 
cristal birdfringent a un seul axe; la distance du centre de Tellipsoide de Huyghens au plan 
tangent perpendiculaire a celte direction sera exprimde par 

\/cf sin 2 0 h- cos 2 0 t 

a et b dtant le demi-axe dquatorial et le demi-axe polaire de cel ellipsoide, et celte distance 
sera prdcisdment la vilesse de propagation des ondes planes extraordinaires normales ii la 
direction considdrde. L’dlasticitd mise en jeu par les vibrations extraordinaires sera done 
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jiaires soient dirig&s suivant (intersection du plan de l’onde avec la section principale, et 
ronslruisonsla courbe. dont liquation polaire est 


p 2 = a 2 cos 2 w -t- 2 r sin 2 a. 

i/angie oj elant comply a partir de 1 ’axe optique, i! n’esl pas difficile de voir que cette courbe 
aura la propriete que ses rayons vecteurs represen tent ies vitesses de propagation des ondes 
planes extraordinaires dont les vibrations leur sont paralleles. En faisant lournei' cette 
courbe aulour de l’axe optique on engendrera line surface de revolution qui aura pour 
equation, en coordonndes rectangles, 

i^+f + z'f^aW + b^f + z*), 

si Ton prend l’axe des a? pour axe optique. En continuant d’appeler p le rayon vecleur, et 
designant par A, p,v ses angles avec les trois axes coordonnes, on pent a cette dqimtion 
substituer la suivante : 

p 2 == a 2 cos 2 A + b*( cos 2 (jl 4- cos 2 v). 


Si 1’on coupe cette surface par un plan normal a une droile contenue dans le plan xz et fai¬ 
sant avec i’axe des x un angle a, on aura pour tous les points de Pinlersection 

('.os a cos A + sin a cos v — o , 


coniine d’oilleurs 
on de'duit de la 


cos 2 A + cos 2 p. +• cos 2 v = 
cos 2 v = cos 2 A col 2 cl , 

COS 2 (L= 1 — COS 2 A ( 14- col 2 CL ), 


el. substituanl ces valeurs dans lequation de la surface, on oblienl I’dqualion suivante.. a 
laquelle tous les points de la courbe d’intersection doivent salisfaire, 

p- = 4 - (a 2 — b ') cos 2 A. 

Done. en supposant a > !>, le rayon vecleur de cette courbe est minimum lorsque A = ~ , 
e’est-a-dire suivant {’intersection de la courbe et du plan yz, et maximum lorsque A esl 
minimum, e’est-a-dire suivant J’intersection du plan de la courbe avec le plan x: qui lui 
est normal et qui passe par 1’axe optique. D’ailleurs la valeur b du minimum est la vitesse 
de propagation des ondes ordinaires; la valeur cos 2 Ah- /> 2 sin 2 A du maximum est la 
vitesse dc propagation des ondes extraordinaires. Done la surface ddlinie plus haul est telle 
que, si on la coupe par un plan quelconque, le minimum et le maximum du rayon vecleur 
represented les vitesses de propagation des ondes ordinaires et des ondes extraordinaires 
paralleles au plan cousiddre. 

11 esl; naturel de supposer que dans les cristaux a deux axes il existe une surface donee 
de proprieties semblables et que son dquation esl. 



a'-, b > ' i , c n dtant de tres-petites quantitds, et, par suite, 

p 2 = A 2 — (a' 2 cos 2 X + l)~ cos 2 p. + a 2 cos 2 v). 

D’autre part, si 1 ’on considere i’ellipsoide quia pour axes les quantitds a, b et c, son equa¬ 
tion sera, dans la mdme hypothdse, 

r 2 cos 2 X , r cos 2 p , r cos 2 v 
A 2 -a' 2 + A 2 --A' 2 + ~h*=7 r ~ 

et, en ayant dgard a la petitesse dc a 11 , b li , c' 2 , on pourra l’ecrire comme il suit: 

/• a / , a' 2 s , , i ,s , , c' 2 2 \ 

A 2 ( 1 IF C0S ^ A 2 " C ° S C ° S V ) ~~ 1 ’ 


ou bien, au meme degrd d’approximalion, 

/■ 2 = A 2 — (a ' 2 cos 2 X-H A ' 2 cos 2 p + c ' 2 cos 2 y). 

On pourra done, sans erreur sensible, confondre la surface du quatrieme deg re avec 
I’ellipsoide dont il s’agit. 

Enfin, si Ton construit une nouvelle surface qui ait pour rayons vecleurs Jes inverses des 
rayons vecteurs de la premidre, on obtient, dans le cas gdndral, fellipsoide a trois axes ind- 
ganx, qui a pour dquation, 

flV + 6y -h cV = i. 
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N° XL. 

NOTE 


SOI! 

LA DOUBLE REFRACTION, 

DANS RES CRISTABX A DEUX AXES, 

INSEI’.EE AU MONITEDR DO 19 DECEMWIE l8l9 iU) . 


[Cette note est precddee, dans le Moniteur, d’un avertissement ainsi conpu : 
Sciences. — Plusieurs savants etrangers s’occupant de recherches importantes sur 
3 es phenom&nes de la lumiere, nous croyons les intdresser en mentionnant ici line 
decouverte qui vient d’etre faite parmi nous sur les lois gdndrales de la double re¬ 
fraction. Les journaux scientifiques en rcndront sans doute un compte ddlaille.] 


On avait suppose jusqu’A present que dans tous les cristaux qui 
divisent la lumiere en deux faisceaux, un de ces faisceaux suivait les 
lois de la refraction ordinaire. M. Fresnel, ingdnieur au corps royal des 
ponts et chaussees, a reconnu que ce principe n’6tait exact que pour 
les cristaux a un axe, ct que dans les cristaux h. deux axes les rayons 
ordinaires eprouvaient des variations de vitesse et de refraction analogues 
a cedes des rayons exlraordinaires , mais comprises entrc des Iimites 
moins etenclues. Nous n’entreprendrons pas d’cxposer les idees theo- 
riques sur la double refraction et la polarisation qui Font conduit a 

M _l- -i.__ mu _.1_i. __i •_A_ 


XL. rons a enoncer la construction au moyen de laquelle il reprdsente les 
lois generates de la double refraction. 

Tous les phenomenes de la double refraction dun cristal a deux 
axes peuvent &tre repr^sentes par un ellipsoide dont les trois axes 
sont inegaux. Si, pour une direction donn^e des rayons lumineux dans 
le cristal, on veut connaitre les vitesses de propagation qui rdpondent 
aux refractions ordinaire et extraordinaire, il fautmener par le centre 
de Tellipsoide un plan perpendiculaire h la direction des rayons; le 
plus grand et le plus petit rayon vecteur de la section elliptique faite 
par ce plan dans la surface de 1’ellipsoide donneront, Tun la vitesse 
du faisceau ordinaire et 1’autre celle du faisceau extraordinaire, et les 
plans de polarisation de chacun des deux faisceaux seront perpendi- 
culaires aux demi-axes de la section elliptique qui represented leurs 
vitesses de propagation. On sait qu’un ellipsoide dont les trois axes 
sont inegaux peut toujours 6tre coup£ suivant un cercle par deux de 
ses plans diam&traux : d’aprfcs la construction quc nous venons d’in- 
diquer, les rayons ordinaire et extraordinaire auront la menie vitesse 
dans les deux directions perpendiculaires h ces plans, lesquelles offri- 
ront ainsi la proprtte caradAristique de ce qu’on appelle les deux axes 
du crislal; on pourrait les nommer axes optiques, pour les distinguer des 
axes de 1 ’ellipsoide. Lorsque deux de ceux-ci sont <$gaux, c’est-a-dire 
que 1’ellipsoide est de revolution, les deux plans des sections circulates 
se confondent avec son 4 quateur, et les deux axes optiques viennent 
coincider avec son axe de revolution : c’est le c-as des crislaux h un axe. 
Alors la section elliptique faite par un plan diametral quelconque a 
toujours son plus grand ou plus petit diam&tre dans le plan de l’ 4 qua- 
teur; d’oii il suit qu’un des deux faisceaux doit conserver la m6me 
vitesse dans toutes les directions, tandis que celle de l’autre varie. 
Enfin, quand les trois axes de 1 ’ellipsoide sont 4gaux, il n’y a plus ni 
double refraction ni polarisation. 

Telles sont les observations contenues dans un MAmoire lu h TAca- 
demie royale des sciences de I’lnstitut, le 26 novembre dernier, et 

enr> Inem line LAnarl^min rlm't ontonrlvn nr» vnr\nni4 


DOUBLE REFRACTION DES CRISTAUX A DEUX AXES. 

[Au lieu du dernier paragraphe de 1 ’article du Moniteur, on trouve sur le ma~ 
nuscril le paragraplie additionnel ci-apres ecrit a 1’encre rouge] : 

« Telle est la construction d’apr&s laquelle on pent embrasser toutes 
cries lois connues cle la refraction simple et de la double refraction, 
cc Elle ne donne imrmkliatement que le plan de polarisation et la vitesse 
cedes rayons; mais il est toujours facile de deduire de celle-ci, d’apres 
ede principe du plus court chemin,la manure dont ils se brisent on 
cc se refractent en passant d’un milieu dans un autre, v 

[Puis se trouve au verso le fragment suivant, ou I’Auteur parlo a la premiere 
personne, ce qui indique que cetle page n’avait pas etc ecrite pour le Moniteur.] 

ccPour construire une surface qui reprdsente la loi des vitesses des 
rayons, il est bien plus naturel de porter sur la direction memo de 
chaque rayon une longueur proportionnelle a sa vitesse, en partant 
d’un point commun qu’on prend pour centre de la surface : e’est ce 
qu’a fait Huyghens; et il a represents de cette maniSre les lois des vi¬ 
tesses des rayons ordinaires et extraordinaires dans le spatb d’Islandc, 
par la reunion d’une sphere et d’un ellipsoide de revolution. Si je n’ai 
pas suivi la m&me marche, et si j’ai employS une construction si diffe- 
rente de celle d’Huyghens, il est evident que ce sont mes idSes thSo- 
riques qui m’y ont conduit. Le mode de construction que j’ai adopte 
a deja 1’avantagc de substituer un simple ellipsoide de revolution au 
systeme de la sphere et de 1 ’ellipsoide de revolution d’Huyghens. Si, 
aprSs avoir determine les vitesses des rayons par ma construction, on 
porte les longueurs trouvees sur les directions des rayons, les extremites 
de tous ces rayons vecteurs redonnent 5 la fois la sphere et 1’ellipsoide 
de revolution d’Huyghens. Mais 1’avantage le plus remarquable de cede 
construction est de representer, sans sortir des surfaces du second 
degr6, et au moyen d’un ellipsoide dont les trois axes sont indgaux, 
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XL. les vitesses des rayons ordinaires et extraordinaires dans les cristaux 
a deux axes; tandis que les vitesses des mAmes rayons comptAes sur 
leurs directions torment une surface du quatriAme degrA A deux 
nappes, et dont 1’equation ne peut se diviser en facteurs rationnels du 
second degrA que iorsque deux des trois axes sont Agaux : ce qui est 
te cas des cristaux A un axe; alors en Agalant sAparAment A zero les 
deux facteurs du second degrA, on retombe dans ce cas sur les equa¬ 
tions d’une sphAre et d’un ellipsoide de rAvolution. Comme les Aqua¬ 
tions du quatriAme degrA peuvent prendre des formes trAs-variAes, on 
concoit que si j’avais suivi le mode de construction d’Huyghens, j’au- 
rais sans doute cherchA longtemps avant de trouver l’Aquation conve- 
nable, et que ces recherches auraient AtA d’autant plus pAnibles que 
cette Aquation est encore assez compliquAe, et que les calculs sur les 
equations du quatriAme degrA sont gAnAralement trAs-longs, 

Si Ton remarque que ma construction, qui reprAsente par un simple 
ellipsoide les lois des vitesses des rayons ordinaires et extraordinaires 
dans les cristaux A un axe et A deux axes, donne en mAme temps et 
immAdiatement la direction des plans de polarisation de ces rayons, 
on sentira que, pour prAsenter des lois aussi complexes sous une forme 
si simple, il fallait Atre dans le secret de la cause mAcanique de -la 
double rAfraction. v 


EXTRAIT DU SUPPLEMENT 


AU 

MEMOIRE SUR LA DOURLE REFRACTION, 

PRESENTE A L’INSTITUT LE 26 NOVEMBRE 1821. 

[ LI! A L'ACADEIUIE DES SCIENCES LE t3 JANVIIilt 1 822-] 


1 . Dans le M^moire que j’ai eu 1 ’honneur cle soumettre a J’Acade- 
mie le 26 novembre dernier, j’avais suppose que la loi cl’elasticite des 
crisfcaux dou 4 s cle la double refraction pouvait etre representee par un 
ellipsoide, du moins tant que la double refraction esfpeu energique; 
car j’avais remarque que, pour le spath calcaire, ob la difference de 
vitesse des rayons ordinaires et extraordinaires est considerable, cette 
construction empirique ne s’accordait plus avec la loi d’Huyghens, 
dont les experiences de Wollaston et de Malus paraissent avoir etabli 
1’ exactitude (a) . On pouvait done supposer aussi que, pour les a litres 
cristaux dont la double refraction a moins d.’energie, I’ellipsokle n’elail 
qu’une representation approximative cle la veritable loi d’eiasticite dn 
milieu. G’est cette loi, qu’il me paraissait d’abord si difficile cle deter¬ 
miner a priori , que je suis parvenu A decouvrir par un calcul LrcAs— 
simple, sans faire aucune hypothese sur la nature des forces qui 
tendent a maintenir les molecules du milieu vibrant dans leurs posi¬ 
tions relatives d’equilibre. Je suppose seulement trois axes rectangu- 
laires d’elasticite, e’est-a-dire trois directions rectangulaires suivant 
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KLT. lesquelles cliaque molecule deplacee est repouss^e dans la direction 
du deplacement; il suffit pour cela qu’en raison d’une certaine sym6trie 
dans 1’arrangement des particules du corps chaque molecule vibrante 
deplacee suivant un des trois axes soit 6galement repouss^e a droite 
et a gauche dc cet axe, et cela dans tous les azimuts; de sorte que la 
r6sultante de toutes ces forces rdpuisives soit dirigAe suivant l’axe lui- 
meme. L’hypothese ainsi reduite n’en est presque plus une, a prop re¬ 
men t parler; car il est naturel de supposer que parmi les corps cris- 
tallisds,’dont les particules sont arrangees d’une manure rdguli&re, il 
doit s’en trouver beaucoup qui offrent dans trois directions rectangu- 
laires la propri6t£ que je viens d’6noncer. 

2 . Lorsque la lumiere traverse un corps diaphane, les molecules 
propres de ce corps participent-elles aux vibrations lumineuses, ou 
celles-ci se propagent-elles seulement par lather renferme dans le 
corps? C’est une question qui n’est pas encore d£cid6e. Mais quand 
meme cet 6th er serait le seul v6hicule des on des lumineuses, on pourrait 
tiAs-bien admettre qu’un arrangement particulier des molecules du 
corps modifie l’ 4 lasticite de lather, e’est-a-dire la ddpendance mutuelle 
de ses couches consecutives, de manure cju’elle n’a plus la meme 
energie dans toutes les directions. Ainsi, sans chercher k decouvrir 
si tout le milieu rdfringent, ou seulement une portion de ce milieu 
participe aux vibrations lumineuses, je ne considere que la partie vi¬ 
brante quelle qu’elle soit; et la ddpendance mutuelle de ses molecules 
est ce que j’appelle Velaslicile du milieu. Je suppose d’ailleurs que, s’il 
n’y a qu’une portion du milieu qui participe aux vibrations lumineuses, 
cette partie vibrante reste toujours la mkne, dans quelque direction 
que s’ex6cutent les oscillations des molecules, et que l’ 61 asticit 6 scule 
peut varier avec cette direction. 

3 . Lorsqu’il y a trois axes rectangulaires d’ 61 asticit<$, et que les 
intensity de l’elasticite suivant ces axes sont connues, il est ais6 d’en 
conclure son intensity dans une direction quelconque k 1’aidc du prin- 
cipe suivant: 

Taut auil ne sasii aue de vetit devlacemenls. pA nuelle ni,e unit. In Ini deft 
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forces que les molecules clu milieu exercent les unes sur les autres, le de- N c 
placement d’une molecule , dans une direction quelconque , produit une force 
repidsive egale en grandeur et en direction d la residtante des trois forces 
repidsives produites par trois dsplacements reclangulaires de cette molecule 
egaux aux composantes staiiques du premier deplacement. 

k. Je donne la demonstration de ce principe dans le Supplement a 
mon Memoire que j’ai Thonneur de soumettre & TAcademie, et j’en 
deduis ensuite la loi generale d’eiasticite des milieux a trois axes. 
Representant par a 2 , b 2 , c 2 les intensites des elasticites paralieies a ces 
axes, etpar v 2 Tintensite de 1 ’elasticite dans une direction qui fait avec 
ces memes axes des angles X, Y et Z, je trouve liquation : 

v 2 — a 2 cos 2 X + b 2 cos 2 Y -f -c 2 cos 2 Z. 

v 2 ne represente pas ici la totalite de la force elastique que le de¬ 
placement met en jeu, mais seulement la composante de cette force 
parallele au deplacement, la seule dont on ait besoin pour calculer la 
vitesse de propagation des ondes. En effet, la force acceieratrice de~ 
veloppee par le deplacement d’une tranche du milieu vibrant, glissant 
sur elle-meme, peut se decomposer en deux autres, Tune dirigee sui- 
vant la meme ligne que le deplacement, et Tautre perpendiculaire & 
sa direction. Cette seconde composante n’est pas generalement per¬ 
pendiculaire au plan de Tonde; mais dans ce plan il y a toujours deux 
directions rectangulaires pour lesquellcs cette condition est remplie, 
et Ton peut concevoir le mouvement primitif decompose en deux autres 
paralieies a ces directions. Or, puisque la force acceieratrice develop- 
pee par chacun d’eux se resout en deux autres forces, dont Tune est 
parallele au deplacement et Tautre perpendiculaire au plan de Tonde, 
ceile-ci naura aucun effet (cl’apres mon bypothese sur la constitution 
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XLI. manure les emplacements successes des tranches se feront toujours 
suivant la m^me direction, puisque les forces qu’ils ddveloppent leur 
sont constamment parallels. 11 n’en serait plus ainsi pour les a litres 
directions, ou la composante perpendiculaire Ilia ligne de deplacement 
n’est plus en meme temps perpendiculaire an plan de Fonde; car il en 
resulte, dans le plan de 1’onde, une composante perpendiculaire aii 
deplacement, en vertu de laquelle la tranche stiivante doit se mouvoir 
oblic[uement par rapport au premier deplacement, qui change ainsi de 
direction dune tranche h 1’autre, et & la propagation duquel on ne 
peut plus appliquer les lois ordinaires de la propagation des ondes. 
Voila pourquoi je rapporte le mouvement primitif aux deux directions 
(prises dans le plan de l’onde), pour lesquelles cette deviation n’a pas 
lieu, parce qu-e la composante perpendiculaire au d£placemcnt est en 
meme temps perpendiculaire au plan de 1’onde. Le calcul ddmontre 
que les deux directions qui satisfont k cette condition sont cedes pour 
lesquelles v 2 est un maximum ou un minimum. 

5 . Prenant v pour rayon vecteur, j’appelle surface, iekslicile la sur¬ 
face repr£seut£e par liquation d’elasticit£, 

v ' 2 = a~ cos 2 X + b 2 cos 2 Y + c~ cos 2 Z, 

dans laquelle X, Y et Z represented les angles que le rayon vecteur 
fait avec les trois axes: b et c sont alors les demi-axes de cette sur¬ 
face, dont le rayon vecteur est generalement e.gal a la racine carree 
de la composante parallele de la force acc£leratrice produite par un 
deplacement dirige suivant ce meme rayon vecteur. Si done on fait 
dans cette surface une section diametrale par le plan de 1’onde, le 
plus grand et lc plus petit des rayons vecteurs comprisdans cette sec¬ 
tion donneront les deux directions suivant lesquelles il laut decom¬ 
poser le mouvement oscillatoire, pour que chacun des mouvements 
composants se propage sans deviation. Ils produiront generalement 
deux systemes d’ondes dont les vitesses de propagation seront res- 
pectivement proportionnelles au plus grand et au plus petit rayon 
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rayons orclinaires et extraordinaires (comptces perpendiculairement N° 
au plan de 1’onde), et, clonnant les directions dcleurs vibrations, dd- 
termineront celles de ieurs plans de polarisation, qui doivent Atre 
perpendiculaires. Telle dtait aussi la construction que j’avais incliqude 
dans moil premier Mdmoire, exceptd que j’employais un ellipsoide an 
lieu de la vdritable surface d’dlasticite; mais ces deux surfaces coin¬ 
cident sensiblement lorsque les trois demi-axesu, b et c different pen, 
cc qui a lieu pour presque tons les cristaux, exccptd le spatli calcaire. 
Ainsi les consequences que j’avais tirdes de l’cllipsoidc appartienneut 
dgalemcnt a la veritable surface d’dlasticitd, quand la double refraction 
n’est pas plus forte que cellc des divers cristaux a deux axes dtudids 
juscju’A present. La nouvclle surface d’dlasticitd determinee a priori 
se trouve done aussi bien appuyde que l’cUipsoidc par les faits ob- 
servds jusqu’a prdsent dans la double infraction des cristaux a deux 
axes. 

6 . Quelque diffdrcnls que soient ses trois axes, cettc surface a tou- 
jours, comrne 1’ellipsoide, la propi’idtd d’etre coupee suivant un cercle 
par deux de ses plans diamdtraux, et seulemeiit par deux; d’ou il re- 
sullc qu’un milieu ayant trois axes rectangulaircs d’dlasticitd doit 
toujours presenter deux axes optiques, et n’en prdsenter que deux, 
quelle que soit l’dnergic de sa double rdlraclion. Lorsque deux des axes 
de la surface d’dlasticitd sont egaux cnlre eux, ellc devient de invo¬ 
lution, les deux axes optiques se confondent en un seul, pcrpenclicuiaire 
au plan de Tdquateur, et l’dquation de la surface conduit a la loi de 
Huyghens. 

7 . Taut qu’on suppose que le point de mire observe a travers le 
crista! en est inliuiment dloignd, les ondes dfcaut sensiblement planes 
A leur arrivde sur la premiere surface du prisme, le sont encore dans 
son intdrieur et k leur sortie; et alors, pour connaitre la deviation des 
rayons, il suffit de ddterminer rinclinaison mutuelle de Tonde inci- 
dentc et de Londe d m ergon te, parce que e’est perpendiculairement au 
plan de chacune que le point de mire est vu sans le prisme et a tra- 



gentes peut, a ia rigueur, etre caicuiee par la seuie conuaissance uc jh 
vitesse de propagation de fonde plane introduce dans le crislal, et 
sans- qu’on ait determine pr^alablemeiit ia nature de la surface courbe 
qu’affecteraient les ondes lumineuses produites dans l’interieur m^me 
du crista!. Ainsi dans le cas d’un point de mire infmiment eloigne, 
la verification de la surface d’&asticite par la loi d’Huyghens (§tait 
facile. 

8 . Mais quand le point de mire est assez rapproche pour que la 
courbure de 1’onde devienne sensible, comme dans les experiences de 
Malus (od le voisinage de ce point etait nikne nn element essentiel, 
puisqu’il 1’observait k travers des plaques de spath calcaire a faces pa- 
mlleles ), alors il devient necessaire de connaitre la forme des ondes 
dans finterieur du crista!, pour calculer, par le principe duplus court 
chemin, la direction du rayon visuel. 

9 . A 1 ’aide du principe de la composition des. petits mouvements, 
je parviens augment a d 4 montrer le theoreme suivant : 

rcPour avoir la surface de fonde produite par un centre d’ebranle- 
ment dans un milieu quelconque, c’est-d-dire l’ensemble de tous les 
points du milieu simultanement ebranles au bout d’une unite de temps, 
il suffit de connaitre les vitesses cle propagation cles ondes planes (vi- 
tesses mesurees perpendiculnirement au plan de fonde), et, faisant 
partir ces ondes planes du centre cfebranlement, determiner, pour 
toutes les directions initiales de ieurs plans, la distance k laqueile ils 
se seront transposes au bout de f unite de temps; la surface tangente 
a la fois k tous ces plans sera fonde produite par le centre d’ebran- 
lement. v 

10 . En appliquant ce th£or&me & la loi des vitesses de propagation 
deduite de fequation d’eiasticite, je trouve que dans les cristaux a un 
axe les ondes extraordinaires doivent etre effectivement des ellip- 
soides de revolution, comme Huyghensfavait suppose, et j’acheve ainsi 
de faire voir faccord entrela loi resultant de son ing^nieuse construc¬ 
tion et 1’equation d’eiasticite. 

11 . Je n’ai pu demontrer le theoreme que je viens de citer que 
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pour le cas oA 1’onde est dAjA AloignAe du centre d’Abranlement d’une N 1 
distance tres-grande relativernent A la longueur dune ondulation, 
comme je n’ai pu me rendre compte des lois gAnArales de la reflexion 
et de la refraction et calculer celles des phAnomAnes varies de la dif¬ 
fraction , que lorsque 1’onde est eloignee de la surface rAfringente, ou 
diffringente, d’une quantite trAs-grande relativernent a la longueur 
d’une ondulation. Mais si Foil fait attention qu’un millimetre contient 
dAjA pres de deux mille fois la longueur moyenne des ondulations lu- 
mineuses, on sentira c[ue les formules ainsi deduites de la tlieorie des 
ondes s’appliquent avec une exactitude suffisante aux circonstances 
ordinaires des observations. 

12 . Toutes les lois connues de la lumiere peuvent se deduire du 
principe de la composition des petils mouvements, en supposant 
d’ailleurs aux ondes lumineuses la constitution que j’ai indiquAe. Des 
qu’on admet ce principe comme general et sans exception, on ne pent 
rejeter, ce me semble, les consequences que j’en ai tiroes : elles me 
paraissent mathematiques. Un savant geometre, qui a bien voulu s’en 
occuper un peu, les a jugAes A la vAritA tres-susceptibles de contro- 
verse; et en admettant le principe de la composition des petits mou¬ 
vements dans toute la gAnAralitA de son AnoncA, il a fait plusieurs 
objections aux consequences que j’en ai deduites (a] ; mais il est, je crois. 
facile d’y repondre. G’est ce que j’ai essaye de faire dans ce Supple¬ 
ment, en exposant succinctement la demonstration du principe du plus 
court cbemin, qui est la base des lois de la infraction dans la thAorie 
des ondes. Je me propose de publier une redaction plus detaillee de 
cette demonstration. Mais en la soumettant dAs A prAsent au jugement 
de 1 ’AcadAmie, j’ai 1 ’honneur d’offrir A MM. les Commissaires de leur 
dormer sur ce sujet tous les Aclaircissements et les developpements 
qu’ils jugeront nAcessaires. 

13 . J’ai suppose que lorsqu’on avait ramenA les mouvements oscil- 
latoires, dirigAs d’une maniere quelconque, A deux autres mouvements 
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rectangulaires dirigds suivant le plus grand et le plus petit rayon vec- 
teur compris dans le plan de 1’onde, on pouvait regarder les vitesses 
de propagation de ces deux mouvements comme proportionnelles aux 
racines carries des 6lasticites cju’ils mettent enjeu, parce que les forces 
acc 4 l 6 ratrices d6xelopp6es sont alors paralleles au deplacement et le 
propagent sans alterer sa direction; mais, comme 1’application d’un 
principe cl 4 montr 4 pour un milieu dune elasticity uniforme et des 
ondes d’une constitution differente, pouvait paraitre hasard6e quand 
il s’agit de milieux ylastiques tels que ceux que je consid&re, il etail; 
necessaire de demontrer que la vitesse de propagation mesurde perpen- 
diculairement au plan de 1’onde dtait encore proportionnelle k la racine 
carree de F elasticity mise enjeu. C’est ce que j’ai fait sans calcul, en 
ramenant la question, par un petit artifice de raisonnement, aux cas 
ordinaires des cordes vibrantes. 

14 . Ainsi les resultats thyoriques presentes dans ce Supplyment 
sont des consyquences mathematiques dela ddfinition bien simple que 
j’ai donnee des cristaux k un et a deux axes. J’ai supposd que dans 
ceux-ci le milieu vibrant avait trois axes rectangulaires dAlasticity, 
c’est-£i-dire trois directions suivant lesquelles le deplacement d’une 
molecule produisait une force repulsive dirig-ye dans la ligne m<kne du 
deplacement : lorsque fintensity de ces forces est la lndme pour deux 
des axes, le milieu presente lesproprietes des cristaux a un axe tels que 
le spath calcaire. Il est bien remarquable que, sans faire d’ailleurs au- 
cune Jiypothese sur la nature et la loi des forces que les molycules du 
milieu exercent les tines sur les autres, et en ne supposant simple- 
ment qu’une certaine symetrie d’elasticity, que Farrangement regulier 
des molecules du crista! rend d’ailleurs assez probable, on arrive aux 
ondes elliptiques d’Huyghens, ainsi qu’d toutes les lois connues de la 
polarisation et de la double infraction des cristaux a deux axes. 
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1 . Dans ie M^moire que j’ai eu 1 ’honneur de soumetti'e a i’Academie 
le 26 novembre dernier, j’avais supposd que la loi d’elasticit6 des cris- 
taux douds de la double refraction pouvait etre representee par un 
ellipsoide, du moins tant que la double refraction est peu energique (a) ; 
car j’avais remarque que, pour le spath calcaire, ou la difference de 
vitesse des rayons ordinaires et extraordinaires est considerable, cette 
construction empirique ne s’accordait plus avec la loi d’Huygbens. 
dont les experiences de Wollaston et de Malus paraissent avoir etabli 
{’exactitude. On pouvait done supposer aussi que pour les autres cris- 
taux dont la double refraction a moins d’energie, Fellipsoide rfetail 
qu’une representation approximative de la veritable loi d’elasticite du 
milieu. G’est cette loi, qu’il me paraissait d’abord si difficile de deter¬ 
miner a priori, que je suis parvenu a decouvrir par nil calc liI tres- 
simple, sans faire aucune hypothese sur la nature des forces qui 
tendent A maintenir les molecules du milieu vibrant dans leurs [posi¬ 
tions relatives d’ 4 quilibre. Je suppose seulement trois axes rectangu- 
laires d’ 6 lasticit 4 , cest-a-dire trois directions rectanguiaires suivant 
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LII. lesquelles chaque molecule deplac^e est repoussee dans la direction 
da deplacement. II suIFit pour cela, qu’en raison d’une certaine sy- 
metrie dans Tarrangement des molecules du corps, chaque molecule 
vibrante deplac4e suivant un des trois axes soit 6galement repoussee 
a droite et k gauche de cet axe, et cela dans tous les azimuts, de 
sorte que la resultante de toutes ces forces repulsives soit dirigee sui- 
vant Taxe lui-meme. L’hypolh&se ainsi rcduite n’en est presque plus 
une, k proprement parler; card est naturel de supposer que parmi les 
corps cristallis^s, dont les particules sont arranges d’une manure 
r^guli^re, il doit s’en trouver heaucoup qui ofirent dans trois direc¬ 
tions rectangulaires la propriety que je viens d’enoncer. 

2 . Lorsque la lumi&re traverse un corps diaphane, les molecules 
propres de ce corps participent-elles aux vibrations lumineuses, ou 
celles-ci se propagent-elles seulement par Tether ren ferine dans le 
corps? C’est une question qui n’est pas encore decidec. Mais quand 
m^me cet ether serait le seul vdhicule des ondes lumineuses, on pour- 
rait tres-hien admettre qu’un arrangement particulier des molecules 
du corps modifie Teiasticite de lather, ccst-A-dire la d^pendance mu- 
tuelle de ses couches consecutives, de maniere qu’elle n’a plus la 
m^me energie dans toutes les directions. Ainsi, sans chercher a de- 
couvrir si tout le milieu refringent, ou seulement une portion de ce 
milieu participe aux vibrations lumineuses, je ne considere que la partic 
vibrante quelle qu’elle soit, et la dependance mutuelle de ses mole¬ 
cules est ce que j’appelle Yelaslicite du milieu. Je suppose d’ailleurs que 
s’il n’y a qu’une portion du milieu qui participe aux vibrations lumi¬ 
neuses, cette partie vibrante reste toujours la m&me, et par consequent 
sa densit 4 , dans quelque direction que s’executent les oscillations des 
mol 4 cules, et que Teiasticite seule peut varier avec cette direction. 

3 . Lorsqu’il y a trois axes rectangulaires d’elasticite, et que les in- 
tensites de Telasticite suivant ces axes sont connues, il est aise d’en 
conclure son intensite dans une direction quelconque, k 1’aide du 
principe suivant. 

Tanl (mil ne s’aoil aue de vetits ddulacements , et auelle cme soit la loi 
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des forces que les molecules du milieu exercent les lines sur les entires, le N° 
deplacement dune molecule dans une direction quelconque produit une force 
repulsive egale en grandeur el en direction a la resultante des trois forces 
repulsives produites par trois deplacemenls reclangulaires de celle molecule 
egaux aux composanles staliques du premier deplacement. 

Ce principe, presque evident par son enonce meme, pent se de- 
montrer dc la maniere suivante. 

Soit M une molecule du milieu; puisqu’il y a equilibre enlre les 
forces que les a litres molecules exercent sur elle, 
lorsque cet equilibre est trouble par le deplace¬ 
ment de la molecule M, et qu’on veut connaitre 
ce que devient alors la resultante de toutes les 
s forces, qui dans le premier cas Atait zero, il sufbt 
de determiner les variations que ces forces onl 
eprouvees en grandeur et en direction, en raison du 
petit Replacement de M, et de chercber la resul- 
// tante de toutes ces differentielles. Cela pose, je 

jf considere Paction parliculiere d’une molecule quel- 

n/ conque N sur la molecule M, que je suppose de- 

placee suivant la direction quelconque MC, d’une 
quantite MC tres-petite relativement a la distance MN qui sdpare les 
deux molecules. Je mene MS perpendiculairement a MN; CP sera la 
quantite dontla distance MN a augmente, ou la diff6rentielle de la dis- 
M P 

t.ance, el sera le sinus de Tangle dont la direction de la force a 
vari6. Si done je rapporte la nouvelle force exej'cee sur la molecule M a 
la direction primitive NMR et k la direction perpendiculaire MS, j’aurai 
pour la diflerentielle suivant MR, A X CP et pour la diflerenticlle sui¬ 
vant MS, Bx^, ou simplement BxMP, A et B Mant deux facteurs 
qui restent constants, tant qu’il s’agit de Paction exerc^e par la meme 
molecule N.- 

Ne considerons encore que Paction particuliere de cette molecule, 
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rectangulaires et de quantiles cgales aux composantes statiques de MG 
suivant ces trois directions : par le point M menons un plan perpen- 
diculaire a AIN, qui coupera le plan de la figure, c’est-A-dire le plan 
NMG suivant la ligne MS; le deplacement MG a produit les deux forces 
(lifferentielles Ax CP et BxMP, la premiere dirigee suivant MR et 
ia seconde suivant MS. Les deplacements suivant les trois directions 
rectangulaires quelconques, que nous concevons dans 1’espace, pro- 
duiront cliacun aussi une force differentielle parallele a MR, et une 
autre perpendiculaire a cette ligne, et comprise ainsi dans Jc plan 
normal mend’par le point M. Pour avoir la premise, il faudra multi¬ 
plier par le meme coefficient A la distance de la nouvclle position de 
M au plan normal, et pour avoir la seconde, multiplier par le memo 
coefficient B la distance de M au pied de la perpendiculaire abaissee de 
cette nouvelle position sur le plan normal. Cela pose, cherclions se- 
parement la rdsullante des trois differentielles parallAles a MR, qui 
sont multiplies par le m&me coefficient A, et la resultante des trois 
differentielles contenues dans le plan normal, qui sont multiplies par 
le meme coefficient B. Si Ton assimile MC A une force dont les trois 
Replacements rectangulaires dont il s’agifc scraient les composantes, il 
est clair que leur resultante parallele A AIR, c’est-a-dire la somme do 
leurs composantes suivant AIR, sera egale a la composante de MC sui¬ 
vant MR, c’est-a-dire a CP; done la somme des trois differentielles pa¬ 
rallels a AIR sera egale a Ax CP, c’est-a-dire t\ la force difl'drentielle 
(pie le deplacement MC produit dans cette direction. De nime les 
composantes des trois ddplacements rectangulaires, comprises dans le 
plan normal, doivent produire une resultante egale en grandeur et en 
direction A A 1 P, composante du deplacement MC; done la resultante 
de ces trois composantes multipliees cbacune par le meme facteur B, 
ou la resultante des trois forces differentielles comprises dans le plan 
normal et provenant des trois deplacements rectangulaires, sera egale 
en o’pan leur et en direction a RvAIP. r’est-iWlire a la Invr.p dilT4cenl.ielle 


SUPPLEMENT AU MEMQIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION, 
soit que M eprouve le deplacement MC, soit qu’on suppose successivc- 
ment cette molecule deplacee dans trois directions rectangulaires, de 
quantiles egales aux composantes statiques de MC, et qu’on determine 
la r<$sultante des forces differentielles produites par ces trois deplace- 
ments rectangulaires. 

U. Ce principe 6tant vrai pour Paction exercee par la molecule N, 
Pest egalement pour celles que les autres molecules du milieu exercenl 
sur M; il est done vrai de dire que la resultante de toutes les forces 
differentielles provenant du deplacement MC, ou la force accel^ratrice 
a laquelle M est soumiseapres ce ddplacement, est egale ci la resultante 
des forces differentielles que produiraient separtiment trois displace¬ 
ments rectangulaires egaux aux composantes statiques du d&place- 
ment MC. 

Quand, au lieu de la molecule M, c’est le milieu m6me qui s’esl 
deplace par rapport a elle d’une quantity egale h MC et parallMement 
a cette direction, la molecule se trouve soumise a la meme force acce- 
leratrice que dans le cas que nous venons de considerer, ou, le milieu 
restant en repos, la molecule sc deplace. Dans la propagation des mou- 
vements ondulatoires, eta'vant que ce mouvementse soit communique 
d’une tranche a la suivante, la premiere seule se mouvant, il n’y a 
qu’une moitie du milieu qui se deplace relativement aux molecules de 
la seconde tranche; elles se trouvent done ainsi soumises chacune a 
une force acceleratrice egale a la moiti6 de celle qui resulterait du 
deplacement total du milieu, si du moins la distribution et la direc¬ 
tion des actions cxercees par les molecules du milieu les unes sur les 
autres sont les m&mes d’une tranche h Pautre, comme je l’ai suppose 
jusqu’a present (J ). Il existera done entre les forces acceleratrices qui 


(I) ti pourrail arriver que, dans certains de l’aiguille, c’esMi-dire que cette substance 1 



THEORIE DE LA LUMIERE. — QUATRIEME SECTION. 


L 1 I. communiqucnt 1 c mouvement dune tranche k l’autre, pour cles direc¬ 
tions diverses cle ces petits deplacements, les monies rapports qu’entre 
les forces accelBeatrices auxquelles serait soumise une molecule qui se 
dciplacerait suivant les memes directions, le reste du milieu restant en 
repos, comme nous I’avons supposd dans le theor&me de stafcique que 
nous yenons de demontrer. Ainsi nous pouvons I’appliquer aux elasti- 
cites qui ddterminent la vitesse de propagation cles ondes (a) . 

5 . Soient done a 2 , 6 2 , c 2 les dlasticitds relatives du milieu pour les 
Replacements paralleles aux trois axes rectangulaires : il s’agit de de¬ 
terminer la force elastique pour un deplacement suivant une direction 
quelconque qui fait avec les axes a, b et c les angles X, Y, Z. Je prends 
pour unite la longueur MG dp deplacement; car il ne s’agit ici que 
cle comparer les effets produits par cles emplacements d’egale etenduo, 
ou, en d’autres termes, de determiner les coefficients constants cles 
forces accdleratrices qu’ils produisent. Le deplacement MG etanfc 1, scs 
composantes paralleles aux axes a, b etc seront cosX, cosY eteosZ; 
par consequent les forces accelera trices produites separement par les 
trois emplacements composants seront a 2 cosX, 6 2 cos Y, c 2 cosZ; et Ton 
sait d’ailleurs que ces forces seront dirigees suivant les axes a, b et c, 
d’apres la definition meme que nous avons donnee des axes dY/Iasti- 
cite. La resultante, que je represente par/, sera egale k 

\J a 4 cos 2 X + b tl cos 2 Y + c^cos 2 Z; 


l’autre, quand on parcourt I’aiguille paral¬ 
lel ement h son axe principal. Je n’ai pas 
encore en le temps de calculer cette hypo¬ 
theses mais il me semble quelle doit con¬ 
duce au changement progressif, ou rotation 
du plan de polarisation du rayon incident, 
que les plaques de cristal de roclie perpen- 
diculaires a leur axe produisent sur la lu- 
mi^re homogene. Je me propose de re'aliser 


cette liypothese en pressanl un cylindre de 
verre enlre deux Indices paralleles et inler- 
calaires, de manure quel’axe deplus grand 
rapprochement des molecules change gra- 
duellement de direction d’une tranche a 
l’autre. II sera curieux d’essayer s’il produit. 
alors les phdnomenes de rotation que pre- 
sente le cristal de roclie (fl) . 


(a) Voyez plus loin. 



eties cosinus des angles qu elie fait avec les trois axes sont respective- 
ment 

a- cos X cos Y c 2 cos Z 

__ 7 _, 

6 . Par une raison facile k saisir, ce n’est point la force accel^ratrice 
enti&re dont nous avons besoin pour determiner la vitesse de propaga¬ 
tion des ondes et construire la surface d’elasticite, mais seulement la 
composante de cette force parallele k la direction du deplacement ou 
au rayon vecteur. En effet, les monvements oscillatoires des ondes lu- 
mineuses ne pouvant avoir lieu, par hypothese, que dans le plan de 
1 ’onde, toute composante perpendiculaire a ce plan est sans effet. 
Nous avons soin d’ailleurs de choisir dans ce plan les deux directions 
pour lesquelles la composante perpendiculaire au rayon vecteur est en 
meme temps perpendiculaire au plan, parce que ce sont les seules 
suivant lesquelles le mouvement vibratoire ne tende pas a changer de 
direction en passant d’une tranche a 1’autre, et auxquelles on puisse 
appliquer les regies ordinaires de la propagation des ondes dans un 
milieu d’une 4 lasticit 4 uniforme. Pour connaitre 1 ’effet produit par des 
oscillations qui s’executent dans le meme plan, mais suivant une autre 
direction, il faut done les decomposer suivant ces deux directions par¬ 
ticulars, et chercher avec quelles vitesses se propagent les deux mou- 
vements vibratoircs composants. Or ces deux vitesses de propagation 
(en les comptant toujours perpendiculairement au plan de 1’onde) 
ne dependent que de la composante de la force acceleratrice parallele 
au rayon vecteur, puisque I’autre est perpendiculaire au plan d*oscil¬ 
lation. C’est done seulement cette premiere composante qu’il est neces- 
saire de determiner, et dont nous porterons la racine carr6e sur le 
rayon vecteur, pour indiquer la vitesse de propagation des oscillations 
paraileles, quand le plan de 1’onde est dirige de telle maniere que ce 
rayon vecteur jouisse de la propri6t6 dont nous venous de parlor; ce 
qui a lieu, comme nous le ddmontrerons bientot, quand il est le plus 
grand ou le plus petit des rayons vecteurs de la section diam^trale faite 
par le plan de 1 ’onde dans la surface d’ 4 lasticit 6 ainsi d6termin6e. Cons- 



rayon vecteur la racine carree de la composante paraiMe de la force 
acceleratrice produite par un deplacement suivant ce rayon vecteur. 

7 . D’abord, dans les directions des trois axes dYdasticitd, les lon¬ 
gueurs des rayons vecteurs seront 6gales k *tt, b et c; ce seront les 
trois demi-axes de la surface. 11 s’agit main tenant de determiner Tcx- 
pression gdn4rale de la longueur clu rayon vecteur pour line direction 
qui fait avec ces axes les angles X, Y et Z. Nous avons vu que la force 
acceleratrice produite par le displacement parallele faisait avec ces 
memes axes des angles dont les cosinus (Slaient respectivement egaux a 

a- cos X ¥ cos V c 2 cos Z 

; 

done le cosinus de Tangle que la direction de cette force fait avec cello 
du deplacement, on du rayon vecteur, est 6gal a 

a- cos 2 X 4 -b- cos 2 Y + c 2 cos 2 Z 

7 ; 

or il fa ut multiplier ce cosinus par la force /pour avoir la composante 
paralleie a sa direction; cette composante est done egale a 

cr cos 2 X + 6 2 cos 2 Y + c 2 cos 2 Z; 

et puisque le rayon vecteur est suppose egal h la racine carree de 
cette composante, nous aurons, en la repr6senlant par v, 

ir — a 2 cos 2 X + ft 2 cos 2 Y + c 2 cos 2 Z : 

telle est Tecjuation cherckSe de la surface dYlasticite. 

On voit qu’elle est du quatrifcme degre, en remplacant les coor- 
donnees polaires par les coordonnies rectangulaires, et qu’elle sc 
confond sensiblement avec celle dun ellipso'ide qui aurait les memes 
axes, lorsque a, b et c different tr&s-peu; car en reprdsentant a 2 --6 2 
par S, et a 2 — c 2 par S', ellcs deviennent alors Tune et l’autre 


a 2 = a 2 — S cos 2 Y — S' cos 2 Z. 


SUPPLEMENT AU MEMOIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION. 

Ainsi toutes les consequences que j’avais ddduites de Fellipsoide N‘ 
peiivent s’appliquer dans ce cas a la veritable surface d’dlasticite. 

8. Je vais maintenant ddmontrer le principe sur lequel reposait la 
construction que j’ai donnee pour determiner la direction des plans de 
polarisation des rayons ordinaires et’extraordinaires etleurs vitesses de 
propagation, principe qui meparaissait presque dvident par lui-ineme, 
mais dont il est cependant ndcessaire de donner une demonstration 
rigoureuse, vu Timportance de ses applications. Ge thdoreme consiste 
en ce que les directions du plus grand et du plus petit rayon vecteur 
d’une section diamdtrale sont celles suivant lesquelles les ddplace- 
ments des molecules produisent des forces acceleratrices dirigdes dans 
des plans mends par ces deux rayons vecteurs perpendiculairement 
au plan de la section, et dont les composantes perpendiculaires aux 
rayons vecteurs sont consdquemment perpendiculaires an plan de la 
section. 

E 11 effet, soit x — Bj+Cj liquation du plan secant; rdqualion de 
condition qui exprime que ce plan coutient le rayon vecteur faisanl 
avec les axes des x, des y et des z les angles X, Y, Z, est 

cos X = B cos Y-f- C c'os Z. 

On a d’ailleurs entre les angles X, Y et Z la relation 
cos 2 X + cos 2 Y + cos 2 Z — i, 
et pour equation de la surface d’elasticite 

v 2 = a 2 cos 2 X + 6 2 cos 2 Y+ c 2 cos 2 Z. 

Pour le maximum et le minimum du rayon vecteur, la difterentielle 
de v devient nulle, et Ton a, en differential^ I’dquation de la surface, 

o = cl 2 cos X sin X + b~ cos Y sin Y + c 2 cos Z sin Z ^ • 

Si I’on differentie les deux autres equations, on aura 


L1I. et 


-sinX + BsinY^ + CsinZ^=o; 

d’ou Ton lire pour ~ et ^ les valeurs suivantcs : 

dY_ sin X (C cos X -+- cosZ) , dZ__ sin X (J3 cos X -t- cos ^ ) 

dX “ sin Y (B cos Z — C cos Y) 6 dX~" sin Z (B cos Z - C cos Yj' 

Substituant ces deux valeurs dans la premiere equation diffZren- 
tielle, qui exprime que le rayon vecteur est un maximum ou un mini¬ 
mum, on trouve pour 6quation de condition 

cosX(BcosZ—Ceos Y)-b & 2 cosY(CcosX+cosZ)—c 2 cosZ(B cosX-f-cos Y):=o. 

Cherchons maintenant liquation qui exprime que leplan rnene par 
la force acc6l4ratrice et le rayon vecteur est pcrpendiculaire au plan 
secant, et si elle s’accorde avec celle-ci, nous pourrons cn conclure 
que les rayons vecteurs maximum et minimum sont precisement ceux 
qui satisfont a la condition que la composante perpendiculaire au 
rayon vecteur soit en meme temps perpendiculaire au plan sdcant. 

Soit x = B'y-hC z 1’equation de ce plan; puisqu’il contient le rayon 
vecteur, on doit avoir 

cos X = B' cos Y 4- C' cos Z; 

et puisqu’il contient la direction de la force, dont les cosinus des angles 
avec les trois axes sont 


on a pareillement 


a 2 cosX r>/ cos Y . n , c* cosZ 2 v 12 0 r, 

—J— = B —j -(-C —j—, ou a cosX=B 0 cosY+CVcosZ. 


On tire de ces deux equations 


r/ _(c 2 ) cos X ^ r ,__ («*-&*) cosX 

D —li,! V el ^ — 71a ’/ ? 



ei les sunstituant aans 1 equation iv 

BB'-b CC'-f 1 = o, 

qui exprime que le nouveau plan est perpendiculaire a celui de la 
section, on trouve 

B (a 2 — c 2 ) cos X cos Z — C (a 2 — Z> 2 ) cosX cos Y+(6 2 —c 2 ) cos Y cosZ= o, 

equation identique avec 1’equation ( 1 ), comme il est aise de le recon- 
naitre, et qui n’en differe que par 1’arrangement des termes. Done le 
plus grand et le plus petit rayon vecteur de la section diam^trale sont 
effectivement les deux directions pour lesquelles la composante per¬ 
pendiculaire a la direction clu displacement est en meme temps perpen¬ 
diculaire au plan de la section. 

9. II est a remarquer que la surface 

v 2 = a 2 cos 2 X H- b 2 cos 2 Y -j- c 2 cos 2 Z, 

qui represente les veritables lois d’elasticity de tout milieu a trois axes, 
peut, comme Pellipsoide, £tre couple suivant un cercle par deux plans 
passant par faxe moyen et ygalement inclines sur chacun des deux 
autres axes. En elfet, remplacons les coordonn4es polaires par des 
coordonnees rectangulaires dans cette equation, qui deviendra 

[x~ + J 2 -r 2 2 ) 2 = a 2 x 2 + b 2 y 2 + c 2 z 2 ; 

la section circulate faite dans cette surface sera en m6me temps sur 
une sphere, x 2 -f- j 2 + z 2 — r 2 . Pour la courhe d’intersection de ces 
deux surfaces, relativement k laquelle les deux equations ont lieu a la 
fois, on peut substituer a la place de liquation dela surface d’elasticity 

r lL — a 2 x 2 + b 2 y 2 + c 2 z 2 , 

qui provient d’une premiere combinaison des deux Equations; et 
en combinant cette Equation simplifiee avec celle du plan secant 
z = Ax -f- Bj, on a pour la projection de la courbe d’intersection sur 
le plan des xy, 

x 2 (a 2 + A a c 2 )+^ 2 (6 2 + B 2 c 2 )H-2ABc 2 icy=r 4 . (i) 

II. 




L1I. En combinant liquation du plan avec celle de la sphere, oil trouve 
pour la projection de ia meme courbe sur le meme plan des xy, 

1 + A 2 )+j 2 (i +B 2 )+ 2 AB«j— r 2 . ( 2 ) 

Pour que les deux equations ( 1 ) et ( 2 ) soient identiques, il taut 
qu’on ait 

i+B‘_fe 2 + B 2 c\ 2AB __ aABc*_ e r _ r' _ 

i 4- A 2 a 2 -h A 2 c 2 ’ 1 4- A 2 ~ a 2 + A 2 c 21 1 + A 2 ft 2 4 - A 2 c 2 

La seconde equation ne peut etre satisfaite que par A — o, ou B -- o. 
puisque sans cela il faudrait supposer c 2 -fA 2 c 2 =a 2 +A 2 c 2 , ou a 2 ~c 2 , 
quantiles dont on ne peut pas disposer. Si Ton fait A = 0 , on tire de la 
premiere B = db, quantile imaginaire si, comme nous it* 
supposons, a>b et b^>c. 11 faut done faire B = 0 , c’est-a-dire faire 
passer le plan s4cant par 1’axe des y ou l’axe moyen; la premiere equa¬ 
tion donne alors A — + ^ . 

Telles sont les deux valeurs r^elles que Ton trouve pour la tangenle 
de Tangle que le plan secant doit faire avec Taxe des x; ainsi il y a 
deux plans dgalement inclines sur Taxe a, mais cn sens contraire, qui 
coupent la surface suivant un cercle, et il n’y a que ces deux plans. 
Quelle que soil done T&iergie de la double infraction dun milieu pre- 
sentant trois axes rectangulaires Masticitd, il aura toujours deux axes 
optiques, si a, b et c sont in^gaux, et n’en aura que deux. 11 est Evi¬ 
dent en effet que les ondes qui le parcourront en restant parallMes a 
Tun des deux plans des sections circulaires, ne pourront affecter qu’uiie 
seule vitesse de propagation, puisque les rayons vecteurs de cliaque 
section sont tous egaux entre eux, et que les oscillations de ces ondes 
ne devront dprouver aucune deviation en passant d’une couclie a la 
suivante, parce que la composante perpendiculaire A chacun de ces 
rayons vecteurs est en mfime temps perpendiculaire au plan de la section 
circnlaire; car dans le calcul que nous avons fait sur les rayons vec- 
fceurs maximum et minimum d’une section diamdtrale quelconque, nous 
avons ddmontrd true, pour que cette condition fftt remnlie. il . ufFsait 




que ia diuerentielie du rayon vecteur tut egaie a zero : or c est ce qiu a 
lieu dans toutes les directions, pour les sections circulates, puisque 
alors le rayon vecteur est constant. Par consequent, si Ton coupe le 
cristal parallelement k chacune des sections circulates, et qu’on y 
introduce perpendiculairement a ces faces des rayons polarises suivanl 
un azimut quelconque, ils n’6prouveront dans le cristal ni double re¬ 
fraction, ni deviation de leur plan de polarisation; ainsi ces deux 
directions jouiront de toutes les propriety des axes optiques. 

10. Les valeurs de A pour I’ellipsoide sont + ~ au lieu 

de que nous vcnons de cieduire de la veritable Equation 

d’41asticite; mais quand a et c different tres-peu, comme dans tous les 
cristaux k deux axes qu’on a Studies jusquii present, on peut indiflY 1 - 
remment se servir de Tune ou de 1’autre de ces formules. 

En partant de celle que nous venons de trouver, et qui doit etre 
rigoureuse clans tous les cas, on voit que pour que les deux axes op¬ 
tiques soient perpendiculaires entre eux, il faut qu’on ait a? — b 2 =b‘ 2 —c\ 
et qu’alors les variations du carr6 de la vitesse des rayons ordinates 
ont precisement la ntrne 6tendue que cedes du carr4 de la vitesse des 
rayons extraordinaires. 

11. Jusqu’a present nous n’avons calcule que la vitesse de propa¬ 
gation des ondes lutnineuses mesur6e perpendiculairement a leur plan 
tangent, sans cbercher a determiner la fonne des ondes lumineuses 
dans 1’interieur du cristal et I’inclinaison des rayons sur leur surface. 
Taut qu’il ne s’agit de calculer les effets de double refraction que pour 
des ondes inciclentes parfaitement planes, e’est-it-dire qui dmanent 
d’un point lumineux suffisamment eloigne, la seule chose k determiner, 
ce sont les directions relatives du plan de 1’oncle en dedans et en dehors 
du cristal, puisque foil aura ainsi Tangle que Tonde dmergente fait 
avec l’onde incidente, et par consequent Tinclinaison mutuelle des 
deux lignes suivant lesquelles il faudrait diriger successivement la 



LII. lunette pour voir ie point de mire, dabord clirectement, et ensuite a 
travers le prisme de cristal; je dis 1 e prime, car si la plaque de cristal 
avait ses faces paralleles, 1’onde Amergente serait parallelc a Tonde 
incidente, dans le cas que nous considArons, on le point lumineux est 
suppose k Tinfmi, quelle que fut d’ailleurs Tcnergie de la double re¬ 
fraction et la loi des vitesses de propagation dans TintArieur du cristal. 

11 lie peut done y avoir de separation angulaire sensible des images 
ordinaires et extraordinaires, dans ce cas, qu’autant que la plaque 
cristallisee est prismatique; et pour calculer les angles de deviation 
des faisceaux ordinaire et extraordinaire, qui par leur difference don- 
nent Tangle de divergence des'deux images, il suffit de connaitre la • 
vitesse de propagation de chaque systeme d’ondes dans le cristal cor- 
respondante aux diverses directions de leur plan par rapport aux axes. 

Soft, par exemple, IN le plan de Tonde incidente, que je suppose, 
pour plus de simplicity, parallelc a la 
face d’entrAe du prisme de cristal BAG, 
dont les axes sont d’ailleurs dirigAs dune 
maniere quelconque; toutes les parlies 
de cette onde arriveront simultanAmenl 
sur la face AB., et elle n’Aprouvera au- 
cune deviation de son plan en penetrant 
et enparcourant le cristal. II n’en sera 
pas de memo quand elle sortira du 
prisme. Pour determiner la direction du 
plan de Tonde emergente, du point A 
comme centre et d’un rayon AE egal au chemin parcourn pai' la lu- 
mierc dans Pair pendant le temps que Tonde met^ aller de B en G, je 
decris un arc de cercle, auquel je mAne par G une tangente GE; cette 
tangente indiqu era prAcis Ament le plan de Tonde Amergente, comme il 
est facile de Ie dAmontrer. Si Ton considAre ebaque point ebranle 
de la surface AC comme Atant lui-mArae un centre d’Abranlement, on 
voit que toutes les petites ondes sphAriques produites par cbacun de 
ces points arriveront simultanAment sur GE, qui sera leur plan tan- 


Fig. s. 









SUPPLEMENT AU MEMOIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION, 
gent commun : or je dis que ce plan sera la direction de l’onde totale N 11 
resultant de la reunion -de toutes ces petites ondes dldmentaires, du 
moins A une distance de la surface trAs-grande relativement A la lon¬ 
gueur d’une ondulation. En effet, soit H un point quelconque de ce 
plan, pour lequel je cherclie en position et en intensity la resultanLe de 
tous ces systemes d’ondes AlAmentaires; le premier rayon arrivd en ce 
point est celui qui a suivi la direction GH perpendiculaire A CE, et les 
rayons et g' H partis des autres points g et g\ a droite cl A gauclie 
de G, se trouveront en arriere dans leur marclie d’une fraction on 
d’un riombrc d’ondulations d’autant plus grand que ces points s’Acar- 
teront davantage du point G. Si maiutenant on divise CA de telle sorte 
qu’il y ait toujours une difference d’une demi-ondulation entre les 
rayons AmanAs de deux points de division consAcutifs, il est aisA de 
voir qu’en raison du grand Aloignement dc H relativement A une lon¬ 
gueur d’ondulation, les petites parties dans lcsquelles on aura divise 
GA deviendront sensiblement egales entre elles pour les rayons qui 
font a^ec GH des angles un pen prononces. On peut done admettre 
que les rayons envoyAs par deux parties consAcutives se detruiront 
mutuellement des qu’ils auront une obliquity prononcee sur GH, ou, 
plus rigoureusement, que la lumiAre envoyAe par une de ces parties 
sera detruite-par la moitiA de la lumiere de celle cjui la precede et la 
moitiA de la lumiere de celle qui la suit; car son Atendue ne diff&re de la 
moyenne arithmAtique de cedes entre lcsquelles elle est situAe que 
d’une petite quantity du second ordre; de plus les rayons envoyAs par 
ces trois parties doivent avoir sensiblement la meme intensite, quelle 
que soit la loi de leur variation d’inteusitA autour des centres d’Abran- 
lement, puisque, Atant sensiblement parallAles entre eux (A cause de 
I’eloigneraent de H), ils sont dans les memes circonstances D’ailleurs 


(,) On pent faire pour les inlensites de ces 


site d’une quantild infinimcnl petite du pre- 



il resulte de la nature oscillatoire du mouvcment primitif dou provien- 
ncntlous ces centres d’ebranlement, etdont ils doivent nbcessairement 
repdtcr les oscillations, qne les ondes dlbmentaires qn’ils enverront en. 
H y apporteront alternativement des vitesses absolues negatives et po¬ 
sitives, qui seront pareilles quant a la grandeur, et ne cliffereront quo 
par le signe : il en sera de mkie des forces accdldratrices resultant 
des deplacements relatifs des molecules, qui seront egales et de signes 
contraires pour les deux mouvements opposes de 1’onde primitive.- Or 
cette dgalite entre les quantity positives et negatives contenues dans 
chaque ondulation complete suffit pour que deux systdmes qui diffe¬ 
rent clans leur marche d’une demi-ondulation se ddtruisent mutuel- 
lement quand ils ont d’ailleursla meme intensite. Aisisi tous les rayons 
sensiblement inclines sur GH se dbtruiront mutucllement, et il n’y 
aura que ceux qui lui sont presque paralleles qui concourront cflicacc- 
ment a la formation du syst&me d’oncles resultant. On pourra done les 
considerer, dans le calcul, comme ayant des intensites dgales, et in- 
tegrer entre + oo et — oo, suivantles deux dimensions, en employanl 
les formulas que j’ai donnees dans mon Memo ire sur la diffraction. 
Mais, sans recourir a ccs formules, il est Evident cl’avance que si Fin- 
tensite de l’oncle incidente AB est la meme dans toutes ses parties, les 
elements de Fintegration seront les mernes pour les differ en ts poinLs 
h, H, hi, etc. de Fonde bmergente situes a une distance suffisanle de 
la surface GA, quelle que soit d’ailleurs la forme de Fintegrale, el 
qu’en consequence Fintensite et la position de Fonde rdsultante seronl 
les monies dans cbacun de ces points; elle sera clone parallele a CE, 
lieu geomelrique des premiers ebraidem cuts. Les formules cFintegration 
la placent a un quart d’ondulation en arriere dc ce plan; mais cela 
ne change rien a sa direction, la seule chose qui determine celle du 
rayon visuel ou de Faxe de la lunette aveclaquelle on observe le point 
de mire. 

12. Pour calculer les effets prismatiques des milieux douds de la 
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et qu’en consequence 1’onde incidente est plane, de connaitre la vitesse N° 
de propagation des ondes ordinaires et extraordinaires dans 1’interieur 
du crista!, pour chaque direction detcrminee da plan de 1’onde, la 
vitesse de propagation btant mesuree perpendiculairement a cc plan. 

Or c’est ce que clonnent le plus grand et le plus petit rayon vecteur 
de la section diambtrale faite dans la surface d'41asticite par 1c plan de 
1’onde. Mais lorsque le point de mire est trbs-rapprochb du milieu 
rbfringent, et qu’on emploie un cristal a double refraction tres-forte, 
tel que le spath calcaire, dans lequel la courbure des ondes differe 
beaucoup de celle d’une sphere, ii devienfc necessaire de connaitre la 
forme de ces ondes. 

13. A fin de me faire comprendre plus aisemcnt, je prcndrai un cas 
bien simple, celui oii le point de mire est dans 1intdrieur du cristal, ou 
bien contre sa surface meme. Soient M 
le point lumineux, EC la seconde sur¬ 
face de la plaque par laquelle sortent 
les rayons; soient MA, Ma, M ci, des 
rayons partis du point lumineux sui- 
vant une direction telle qu’ils vienncnl 
frapper 1’ouverture bb' de 1’oeil ou de 


Fig. 3. 



1’objectif de la lunette. Je suppose que la courbe bBb' represente le, 
lieu geometrique des ebranlements de premibre arrivec; elle sera 
parallble, comme nous I’avons vu, a Tonde rbsultant de tous les 
ebranlements elementaires, qui se trouvera d’un quart d*ondulalioii 
en arribre. Or c’est de la direction de I’blbment de rondo emergente, 
qui vient tomber sur 1’ouverturc de la pupille, que depend la posi¬ 
tion de 1’image du point lumineux sur la rbtine, et par consbquent la 
direction du rayon visuel qui est perpendiculaire a Tblbment de Tonde 
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LIT. portera le premier l’4branlement en B, et sa direction hors du cristal 
sera celle suivant laquelle se fera la vision. 

\h. Mais la section faite dans la surface d’elasticite ne lournit pas 
immediatement. les quantites necessaires pour determiner les intervalles 
de temps compris entre les arrives de l’6branlement parti de M aux 
points a, A, a'; car elle ne donne la vitesse de propagation qu autant 
, que Ton connait la direction du plan secant, ou de foment del’onde 
auquel il est parallele, et il est k remarquer de plus que la vitesse de 
propagation a tonjours 4t4 cens4e compt4e, dans cette construction, 
sur la perpendiculaireauplan de 1’onde, tandis qu’il faudrait ici Favoir 
sur la direction du rayon; car, ainsi que nous venons de le dire, le 
probl&me se reduit k chercher le rayon de premiere arrivee. Il s’agit 
done de calculer d’abord les vitesses de propagation de 1’onde dont le 
centre est en M, suivant les diffArents rayons M a, MA , M a!, e’est-a- 
dire les longueurs de ces rayons comprises entre le centre M et la sur¬ 
face de 1’onde au bout d’un temps d4termin6, ou, en d’autres termes, 
1’cquation de la surface de 1’onde. 

15. Soit C un centre d’ebranlement; ARBD la position de Fonclc 

eman^e de C, apres 1’unite 
de temps, que je prends assez 
grande pour que la distance 
de 1’onde au point G conlienne 
un grand nombre d’ondula- 
tions, ou, en d’autres termes, 
pour quo la longueur d’on- 
dulation soit negligeable a 
l’4gard de cette distance. Gcla 
pos£, concevons que ce point C appartienne h une onde plane 
iiid<ifinie ON : je dis qu’au bout de l’unit4 de temps elle aura clh 
se transporter parallelement k elle-meme dans la position on tan- 
gentc k la courbe ARBD. En effet, soit R le point de contact; cher- 
chons la rf'sultante de tons les systemes d’ondes 4l6mentaires 6man6s 

de. difF^.re/nts nninls de ON aui arrivent. en R • nn vmt nna 
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de ces centres d’ebranlement, d’ou viennent des rayons peu obliques 
sur GR; au bout de I’unite de temps, ils auront envoys les deux ondes 
arbcl et dr'b'cl' absolument pareilles k 1’onde ARBD et tangentes au 
meme plan on, dans les points r et r. Ainsi elles arriveront en R un 
peu plus tard que I’onde elementaire 6inan.ee de G; GR est done le 
chemin de premiere arriv6e de I’ebranlement en R. R est a reniarquer 
d’abord que tout est symetrique de part et d’autre du minimum dans 
un petit intervalle tel que celui que nous consid6rons, et qu’ainsi les 
mouvements oscillatoires qui arrivent suivant les rayons correspon- 
dants cR etc'R, et sont 16g6rement obliques au plan on, formeront par 
leur reunion des mouvements composes exactement paralleles a ce 
plan, comme le mouvement oscillatoire qui vient de G; done ddj^i le 
mouvement oscillatoire aura la direction qu’il doit avoir dans l’onde 
on. Quant & la position de 1’onde resultante, elle se trouve en arriere 
du point R d’un quart d’ondulation, en integrant j:)arallelement el 
perpendiculairement au plan de la figure; mais dans un calcul ofi 
nous avons consid6r6 la longueur d’ondulation comme negligeable 
vis-a-vis la distance CR, nous pouvons dire que l’onde ON est effecti- 
vement arrivee en R au bout de 1’unite de temps. En faisant un raison- 
nement semblable pour les autres points de on, on prouverait de 
meme que les ebranlements resultant de tous ceux envoyes par les 
differents points de ON y arrivent aussi au bout de 1’unite de temps, et 
en consequence que 1’onde entiere sc trouve en cet instant transporter, 
en on. On dimontrerait de mime que toute autre onde plane PQ, 
passant par le point G, serait au bout de I’unite de temps dans la po¬ 
sition parallele pq tangente a la meme surface courbe ARBD; done 
cette surface doit etre tangente a la fois a tous les plans occupes an 
bout de 1’unite de temps par toutes les ondes planes indefinics parties 
de G. Or nous connaissons leurs vitesses relatives de propagation me- 
suries dans une direction perpendiculaire & leurs plans, et nous pour- 


XII. rons en consequence determiner leurs positions au bout de I unite 
de temps, et en conclure liquation de la surface de l’onde £man<5e du 
point G. La question est ainsi reduite au calcul d’une surface enve- 
loppe. 

1 6. Pour resoudre ce probl&mc il faudrait employer : 


i° Liquation de la surface d’elasticitd, 

v- — a 2 cos 2 X ■+- b- cos 2 Y + c 2 cos 2 Z.( i ) 

2 ° liquation de relation qui rdduit deux les trois variables X, 

YelZ, 

i = cos 2 X + cos 2 Y + cos 2 Z.( 2 ) 

3° 1’equation du plan secant, 

cos X — B cos Y -)- G cos Z.(3) 


k° liquation de condition pour le plus grand et le plus petit rayon 
vecteur compris dans ce plan, 

B( a~— c 2 )cosXcosZ — C(a 2 — b 2 )cosXcosY+ (6 2 —c 1 ) cosZcosY=o. (4) 

L’equation g£n£rale duplan tangent h la surface cherchde, au point 
x, y ! , z', est 

* - *'= % (y -y') +a? ( z -A-> 

et le carrd de la distance de I’origine & ce plan est 

( a/dfl'dz'—/d/dz'— z 'dxdy'f m 
dy 2 dz' 2 + d.x' 2 dz' 2 + da/ 2 dy 2 5 

Ainsi puisque cette distance doit 4tre egale a v\ lequation ( 1 ) de- 
vient 

da 3 a dj 2 + cLc a dz a -+- d/dz 2 a C0S X + i cos' Y + <r cos" Z. 

Si Ton elimine cos X, cos Y et cos Z entre cette equation et les trois 
autres ( 2 ), (3) et (4), et que I’on subslitue pour B et C, ^ et 






SUPPLEMENT AU MEMOIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION, 
puisque le plan tangent a 1’onde doit etre parall&le au plan de la sec¬ 
tion diametrale faite dans la surface dMlasticite, on aura liquation 
diffyrentielle de la surface de I’onde, qui devra £tre divisible en deux 
facteurs, dont fun donnera liquation de fonde ordinaire, et fautre 
celle de fonde extraordinaire. 

Je n’ai pas encore fait ce calcul, qui presente peut-etre des difficul- 
t<Ls dans fintegration de fequation difTdrentielle K 

17. Lorsque deux des axes sonlegaux, la surface d’elasticity devienl 
de revolution, et celle de fonde aussi, et il suflit de resoudre le pro- 
bleme dans un plan meridien. 

La section faite par un plan meridien, quand c = b, est 

v~ — a 2 cos 2 X + b 2 sin 2 X, courbe du 4° degre. 

Au lieu de cherclier la courbe tangente a toutes les paralleies aux 
diametres de celles-ci distantes de forigine d’une quantity egale Aia 
moitie de ces diametres, ou au rayon vecteur v, je vais suivre une 
marche synthetique, et demontrer que fellipse dont les demi-axes 
sont b et a satisfait a cette condition. 

Eneffet, soil... a 2 x 2 + b 2 y 2 =a 2 b 2 liquation de cette elliqose rapportee 
aux m£mes axes que la courbe meridienne cfeiasticite; fangle que la tan- 
gente a cette courbe fait avec f axe des x a pour tangente ^ ; 

et liquation de cette tangente est 

y-y = - b y{ x - x )’ 

done le carry de la distance de forigine, que je represents par r 2 , est 



L1I. 


Mais le diametre do la courbe d6lasticrt6 parall&le a cette tangente 
ayant anssi pour tangente do Tangle qu’il fait avec laxe des x, — 
si Ton repr&sente cet angle par X, oil en deduira 


sin 2 X: 


done 

a 1 cos 2 X 4- b~ sin 2 X = 


= / 4 /f X t" ~ COS 2 X = , /, n J J, Ji ; 
bf\+ ax ~ by -i-nx 


a*b'‘f 2 + «‘ 6 ~x rl _ (ch 2 (Ir/ 1 + a~x 12 

h !l y 2 + a‘x'^ ~~ by* + a' l x" 2 


a l b !l 


- b' l y' % + aV 9 


valeur identique avec celle de la distance de Toriginc it la tangente a 
Tellipse; done on a pour liquation de la courbe qui a donne cette 
ellipse, en suivant le mode de construction indique, 


v 2 = a? cos 2 X -f 6 2 sin 2 X, 


qui est precisement Tequation de la courbe meridienne cl 6laslicite. 
Done Tellipsoide engender par la rotation de Tellipse aV+6 2 j 2 =a-lr 
autour de son axe des x, dont la moitie est ici b, sera la surface de 
Tonde extraordinaire, tandis que celle de Tonde ordinaire sera 6videm- 
meiit la sphere d6crite d’un rayon b. Si Ton r^solvait le problerne di- 
rectement, on devrait trouver pour equation le produit dc cedes de la 
sphere et de Tellipsoide. 


IS. 11 est bicn remarquable c[ue, sans faire aucune supposition sur 
la nature et les lois des forces auxquelles sont soumises les molecules 
(lu milieu vibrant, on parvienne ainsi a determiner la forme des mules 
dans le crista!, etquele r^sultat de ce calcul conlirme Thypothese <jue 
Huygbens avait faite pour le spath calcaire. Notre seule supposition 
relative a la constitution elastique de ce milieu, e’est que deux de ses 
axes d’6lasticit6 sont 6gaux entre eux, ce que la forme rhomboidale 
attribuee par Haiiy a la molecule int4grante du carbonate de chaux 
semblerait indiquer d’avance. Notre fh6orie, nous ramenant ainsi ala 
forme ellipticjue pour les ondes extraordinaires dans les cristaux a un 
axe, se trouve d’accord avec la construction d’Huyghens et les expe¬ 
riences mii narais. enl. en avoir Stal'di VexaHihn Ip. rmi. rrne ceHo cons- 
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tructiou mitre evidemment dans le principe du plus court chemin; 
car le rayon mene du centre de Fonde au point de contact du plan 
tangent est la ligne par laquelle Febranlement arrive le plus promp- 
tement a ce plan. 

19. Je terminerai ce supplement par la demonstration d’un priii- 
cipe qui, etant fondamental, a besoin d’etre bien etabli; c’est celui 
d’apr&s lequel je deduis la vitesse de propagation des ondes planes in- 
definies de Fenergie des forces elastiques qu’elles rneltent en jeu. .Fai 
suppose que parallelement a I’onde on menait un plan diametral 
dans la surface delasticite, et qu’on decomposait le mouvement oscilla- 
toire initial en deux autres, Tun parallMe au plus petit rayon vecteur 
de la section, et l’autre au plus grand, qui jouissent Lous Jes deux de 
la propriete que la cornposante perpendiculaire an rayon vecteur est 
en meme temps perpendiculaire au plan de Fonde, en sorte qu’elle ne 
peut produire aucun elfet et qu’il n’y a que la cornposante |iaral~ 
lele au rayon vecteur (representee par le carr6 de sa longueur) qui pro¬ 
page Fonde. Comme d’ailleurs ce mouvement oscillatoire passe d’une 
tranche a Fautre sans changer de direction, j’ai suppose qu’on pouvait 
lui appliquer les formules que les g6om&tres ont trouvecs pour la 
propagation des ondes dans un milieu d’une 6lasticit6 uniforme, et 
admettre que la vitesse de propagation etait aussi, dans le cas que je 
cousiderais, proportionnelle a la racine carrec de I’elasLicite. Mais 
coimne la constitution qu’ils ont suppos^e aux ondes sonores, pour les- 
quelies ils ont fait ces calculs, est tres-dillei‘ente de cello que j’attribue 
aux ondes lumineuses, et que les eiasticiles qui propagent ces deux 
('speces d’oucles n’agissent pas dans le memo sens, on pourrail mettre 
en doute, ainsi que me Fa fail rernarquer M. Fourier, que la formula 
qui domic la vitesse de propagation des premieres fut applicable aux 
autres. 

20. Le caicul direct de la marche des ondes lumineuses daus un 



presente, et cle ramener le promeme a une question aDsomment sem- 
biable a cclle des cordes vibrantes. Je remarque d’abord que les ondes 
de memo nature devant rester isochrones, dans queique miiien qu’elles 
se propagent, ii suffit de determiner leur longueur d’ondulation pour 
connaitre leur vitessc de propagation, qui lui sera proportionnelle. Or 
si Ton concoit un plan parallelc aux ondes qui les rdfldchisse compld- 
tement, on voit que les ondes refldchies formeront, par leur rencontre 
avec les ondes incidentes qui se succddent, une suite de noeuds et de 
ventres analogues a ceux que les ondes sonores produisent dans des 
tuyaux bouches par un bout; et a cause de Tdgale intensity des ondes 
refldchies et des ondes incidcntes, ces noeuds offriront un repos absolu 
des molecules du milieu. On pourra done les considerer comme des 
points d’attache, et, ne s’occupant que de la partie du milieu com¬ 
prise entre deux plans nodaux consdcutifs, chercher la durde de ces 
oscillations, ou calculer la distance qui doit separer ces deux plans 
pour qu’elles s’executent dans un intervalle de temps determine, cal- 
cul auquel s’applique la formule des cordes vibrantes; car on peul 
assimiler le milieu compris entre ces deux plans a un assemblage de 
cordes vibrantes perpendiculaires 4 ces plans et qui leur seraient at- 
lacliees par leurs extrdmites. La tension de ces cordes produirait le 
memo efTet que Tdlasticitd du milieu, puisque, comme celle-ci, ellc 
tendrait sans cesse a redresser les lignes droites devenues courbes par 
le deplacement relalif des files de molecules paralleles aux plans no- 
daux, et cela avec une force proportionnelle a Tangle de contingenee. 
Ainsi puisque la direction des mouvements oscillatoires et la loi des 
forces accdleratrices sont les memes dans les deux cas, les formules 
qui s’appliquent a Tun s’appliquent n^cessairement a Tautre. Or on 
saifc que pour qu’une corde vibrante rende toujours le meme son, 
quand sa tension varie, il faut que sa longueur croisse proportiormel- 
lement Ala racine carree de sa tension; done la longueur des ondes dans 
le milieu, et partant leur vitesse de propagation (mesurdes Tune et 
Tautre dans une direction perpendiculaire au plan de Tondc), sontpro- 
portionnelles a la racine carrde de Tdlasticitd qui agit parallelement a 
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ce plan, et, par consequent, au plus grand et au plus petit rayon vec- 
teur de la section diametrale faite dans la surface d’elasticite para He¬ 
len] ent A l’onde. 

“ 21 . 11 y a deja plusieurs mois que j’avais songe a rainener ainsi, 
par le retour des ondes sur elles-memes, les questions de lour propa¬ 
gation dans un milieu elastique aux probl^mes des cordes et des sur¬ 
faces vibrantes. C’dtait a la reflexion de la lutniere sur la surface des 
corps transparents que je m’etais propose d’abord d’appliquer cette rne- 
thode; mais je n’ai pas encore eu le temps de m’en occuper. Je pense 
quelle pourrait servir a dluder quelques-unes des dillicultes que pre- 
sentent plusieurs problemes de la thdorie des ondes, quand on vent les 
rdsoudre directement W. 

Paris, ce i3 janvier 1822 . 

A. FRESNEL. 


w Ce supplement au premier Me'moire d’A. Fresnel sur la double rdfraction a ele repro- 
duit ici avec les corrections iaites au crayon par TAuteur a son manuscrit aprds l’avoir retire 
du Secretariat de i’Acaddmie des sciences, ou il avait did recu et vise par Delambre. le 
22 janvier 1822. Les variantes portent sur divers passages postdrieurement loiidus dans la 
redaction du Memoire n°XLVlI, et n’ont pas pant d’ailleurs assez imporlanles pom- el re 
spdcialement signalees. [L. F.] 
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1. Dans le premie ] 1 Supplement prdsente a l’Acaddmie le 22 jan- 
vier 1822 , j’avais calcule 1 ’equaiion gdnerale d’dlasticild des cristaux que 
1 ’on appelle cristaux a deux axes, en supposant dans ces milieux trois 
axes rectangulaires d’elasticite ( b) . J’ai reconnu depuis que ce n’est pas 
une hypotln^se, mais une propri^fce g&idraie de tous les milieux dlas- 
tiques, c’est-a-dire que dans un systeme quelconque de points mate- 
riels en equilibre,et quelle que soit la loi des forces qu’ils exercent les 
uns sur les autres, il y a toujours pour cbaque molecule trois directions 
rectangulaires suivant lesquelles 11 n petit deplacement de cette molecule, 
en alterant un peu la grandeur et la direction des forces auxquelle.s 
elle est soumise, produit une resultante totale dirigde dans la ligne 
raeme du deplacement. Lorsque les trois axes d’ 6 lasticit 6 des molecules 
seront parallMes dans toute l’etendue du milieu, il pr 6 sentera les pro- 


• J) One ajjosiille de Delarabre indique que ce second Supplement a did renvoyd a la 
Commission precddemment nominee, qui se composail d’Ampere, Arago, Fourier et 
Poisson. 

‘w Voyez N° XLII, § 1. 




LIII. prietes des cnstaux a deux ou a nil seui axe optique. 11 parait nature! 
de supposer que ce parallelisme a lieu dans tous les corps reguliere- 
ment cristallis6s. N6anmoins on peut concevoir un arrangement regu- 
lier de particules, dans lequel leurs axes d’elasticite seraient devils 
d’une tranche h 1’autre suivant une loi uniforme. Le cristal de roche 
me semblerait £tre dans ce cas, puisque, a proprement parler, il 
n’offre point d’axe optique, c’est-&-dire de direction suivant laquelle la 
lumi^re ne se divise plus en deux syst^mes d’ondes et conserve sa 
polarisation primitive. 

2. Mais dans mes premieres recherches tbeoriques sur la double 
refraction, je ne me suis propose d’abord de considercr que les milieux 
dont toutes les particules out leurs lignes homologues parallels; il sera 
toujours possible d’appliqucr ensuite la meme theorie a des combinai- 
sons quelconques de parcils systemes mol6culaires, soil que les parties 
dont elles se composent aient des dimensions finies, comme dans les 
plaques cristallisees que Ton superpose, ou que ces elements aient des 
dimensions presque infmiment petites, comme dans le cristal dc roche 
et les lluides homogenes dou^s de la double refraction. Je ne m’occu- 
perai encore, dans ce second Supplement, que desprincipes fondamen- 
taux de 1’elasticite des milieux et des consequences les plus simples 
qui en derivent relativement a leurs proprietes optiques; et d’abord je 
vais cl4montrer le principe general que je viens d’enoncer sur 1’exis- 
tence de trois axes rectangulaires d’elasticite. 

3. Lorsqu’on donne en grandeur et en direction les forces chive- 
loppees par trois petits deplacements rectangulaires de la meme mole¬ 
cule, il est aise d’en conclure la grandeur et la direction de la force 
produite par un autre deplacement suivant une direction quclconque, 
d’apres le principe de statique demontre dans le Memoirc precedent. 
Je ne compare toujours les iutensites de ces forces que pour de petits 
deplacements d’egale etendue; c’est-ci-dire que je suppose alors la difle- 
rentielle constante et egale a une certaine longueur prise pour unite. 
Quand le deplacement est plus grand ou plus petit que cette unite, 
1’intensite de la force produite varie dans la meme proportion, si d’ail- 
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leurs la direction du displacement reste constante. Pour calculer la loi N° 
des elasticity, je ne considere le probieme que sous un point de vue 
statique; je suppose que la molecule ddrangde a 4fcdsubitement trans¬ 
pose dans sa nouvelle position, sans que les autres points matdriels 
du syst^me aient 6te d6plac6s, et c’est dans ce premier instant que je 
cherche la resultante des forces auxquelles elle est soumise : voila 
comme je mesure l^lasticitd. 

4. Gela pos6,je rapporte les directions diverscs despetits deplace- 
ments de la molecule k trois droites perpendiculaires enlrc elles. D(S- 
placons successivcment la molecule d’une quantity egalc a 1 suivant 
ces trois axes coordonnes (que je ne suppose point, des axes d’eiasticite); 
soient a, b et c les trois composantes, selon ces axes, de la force pro¬ 
duce par le deplacement parallele aux x; a, b’, d les composantes rec- 
tangulaires de la force developp^e par le deplacement parallele aux y, 
et a!', b", c" les composantes rectangulaires de la force d^veloppee par 
le displacement parallele aux Pour avoir la force produite par un d6- 
placement 6gal a 1 , suivant one autre direction quelconque faisant 
avec les axes des x, des y et des z, des angles X, Y et Z, il laut 
d’abord prendre sur ces axes coordonnes les composantes statiques du 
deplacement, qui sont respectivement cos X, cos Y, cosZ, et determi¬ 
ner les forces produites separement par chacun de ces deplacements, 
puis calculer la resultante de toutes ces forces. Or les composantes 
rectangulaires de la force produite par un deplacement egal a cos X, 
dans la direction de l’axe des x, seronL, 

! x, .acosX, 

y, . b cosX, 

r,. c cos X; 

de meme les composantes de la force produite par un deplacement 


cos Y, selon l’axe des y, seront : 

l x, . a cos A, 

parallelement aux y, . b' cos Y, 







LIII. et ies coraposantes cle ia lorce produite par ie deplacement cos L , scion 
1’axe des 2 , seront, 


! ' x . a cosZ, 

j,. b" cosZ, 

z, . c" cosZ. 


A.insi en ajoutant entre elles les composantes partieiles dirigees sni- 
vant le meme axe, on trouve pour les composantes totales : 

! ' x, . a cos X-f a cos Y-f-t/eos Z, 

j, . b cos X-f b 1 cos Y + b" cos Z, 

z, . c cos. X + c' cos Y + c" cos Z. 


Avec ces composantes on determinera la grandeur et la direction 
de la resultante totale. 

5. On pourrait croire au premier abord quo les neul constantcs a, 
b, c, a, b f , c, a", b", c " peuvent etre quelconques, 011 en d’autrcs tee¬ 
nies que ces expressions des trois composantes totales renter men! 
neuf constantcs arbitraires; mais il est aise de reconnoitre qu’il exisle 
entre elles une relation obligee, qui en rdduit le nombrc a six. (Test 
ce que je vais d6montrer h 1’aidc des memes considerations staliques 
qui m’ont servi a etahlir le principe fondamental que je viens d’em- 
ployer. 

Soient Ax, Ay, Az les trois axes coordonnds, suivant lesqueis la 


D 





molecule A est successivement d4plac6e d’une quantite tr&s-petite prise 
pour unite : soit APM la direction dans laquelle est siting une mole- 









cule M qui agit sur A, et cjue je suppose toujours eloignee cle ce point N° 
cl’une quantity trds-grancle relativement a celle dont d a dte ddplace. 
Supposons d’abord qu’on le ddplace dans la direction des x cfune quan¬ 
tity AB egale a funite : ce displacement fera varier de deux manieres Ja 
force exercde par la moldcule M, ou celle que A exerce sur M; premie¬ 
re men t en raison de la variation AQ de la distance; deuxiemement en 
raison de la variation apportee dans la direction de la force, qui sera 
proportionnelle a BQ. La premiere variation produira une force cliffe- 
rentielle A x AQ, et dirigee suivant AQ, et la seconde une composante 
differentielle B x BQ dirigde suivant BQ. Pour fixer le sens dans lequel 
agissent ces forces, considerons faction de A sur M; la distance AM 
etant diminuee de AQ, faction repulsive de A sur M est augmentee, 
et la diffdrentielle A x AQ agit dans le sens AM; de meme la cliffe- 
rentielle B x BQ resultant du petit changement de direction de la 
force, agit dans le sens BQ. Si clone on prend pour positifs les sens 
Ax, Ay et Apour les forces paralleles aux axes coordonnes, la coni- 
posante parallele aux x de cette seconde differentielle sera negative, 
tandis que ses composantes paralleles aux y et aux z seront positives, 
et les composantes de la premiere differentielle seront toutes trois 
positives. 

Cda pose, cherchons cfabord les composantes de la premiere force 
differentielle A xAQ. Je represente par X, Y el Z les angles que la 
iigne APM fait avec les axes des x, des y et des AB etant suppose 
egal a 1 , AQ = cosX, et la force differentielle dirigee suivanl AM est 
clone egale a AcosX. Ses composantes seront, 


! x, .A cos 2 X, 

y, .A cos X. cos Y, 

z, .A cos X cos Z. 


Calculons main tenant les composantes de la seconde force differen¬ 
tielle BxBQ, agissant suivant BQ. 

Puisque AB = 1 , BQ — sin X, et cette force est egale a B sin X. Je la 
decompose d’abord en deux forces dirigdes, 1’une suivant BA et fantre 
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ivant BP perpendiculaire A BA; la premiere composante parallele 
ix x sera 

— BsinX cos ABQ, ou — Bsin 2 X, 

la seconde, 

B sin X sin ABQ, ou B sin X cos X. 


Je decompose maintenant cette seconde composante en deux a litres, 
rigees, 1’une suivant BE ei 1’autre suivant BF, cest-a-dire parallele- 
ent au \y et aux z. La premiere sera egale a 


; la seconde a 


B sin X cos X X gp , 
B sin X cos X x gp ; 


i a is 

BP — AP x sin X, BE = AC — AP x cos Y, 

BF = AD = AP x cos Z; 
one 

BE cos Y , BF cos Z . 

BP “sin X ei BP sin X’ 

insi les composantes paralleles aux y et aux 2 deviennent respective- 
lent B cos X cos Y et BcosXcosZ. On a done pour les Lrois compo- 
mtes de la seconde force diJT6rentielle, 


! x, .— B sin 2 X, 

y, .B cos X cos Y , 

z, .BcosXcosZ. 


Ajoutant ensemble les composantes paralleles des deux forces dill'e- 
enlielles, on trouve pour les composantes totales : 
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Si Ton suppose le point materiel A d 6 plac 6 suivant A y cTune quan- 
tite dgale a 1, on trouvera de meme les composantes suivantes, 

l y, .A cos 2 Y — Bsin 2 Y, 

parallelement aux lx, .(A+B) cos YcosX, 

(z, .(A-f-B)cos YcosZ; 

etpourun deplacementpareil dans le sens des 2 les composantes suivantes, 

( z, .A cos 2 Z — B sin 2 Z, 

parallelement aux a?,.(A + B) cosXcosZ, 

( y, .(A4 B) cos Z cos Y. 

La seule inspection des composantes diffdren tie lies produites par ccs 
trois deplacements fait voir que le deplacement parallele aux x donne 
dans le sens des y la meme composante que le deplacement parallele 
aux y produit dans le sens des x, et dans le sens des 2 la meme com¬ 
posante que le deplacement parallele aux z produit dans le sens des x; 
et qu’enfin le deplacement suivant l’axe des y donne parallelement 
aux z la meme composante que le deplacement suivant Faxe des z pa¬ 
rallelement auxj; c’est-a-dire, en general, que la composante produite 
dans le sens d’un axe par le deplacement suivant un des deux autres 
est egale k celle que produit, dans la direction de celui-ci, un empla¬ 
cement pared, suivant le premier axe. 

6 . Ce tli 6 or&me dtant demontre pour Faction individuelle de chaque 
molecule M sur le point A, Test en consequence pour la sonune des 
actions cxercees par toutes les molecules du milieu sur Jc meme poinl 
materiel. Ainsi, il existe toujours entre les neuf constantes a, b, c, a\ 
b r , c, a', b", c', les trois relations suivantes, 

b — a, c — a', c = b”; 

ce qui rdduit a six le nombre des constantes arbitraires. 

Nous pouvons done representer g 6 neralement les composantes resul¬ 
tant d’un deplacement 1, suivant Faxe des x, 
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d’un d£placement 1 , suivant l’axe desy, 

parallMement aux y, x, z, 

par b, h, f; 

el d’un deplacement 1 , suivant 1’axe des*, 

parallelement aux z, x, y, 

par c, g, f. 

Ainsi les trois composantes rectangulaires d’un depiacement pared, 
dans une direction quelconque, faisant avec les axes des x, des y et des 
2 , des angles egaux a X, Y et Z, seront, 

I ' x, . a cos X 4-cos Y + g cosZ—/;, 

y . b cos Y+ h cos X-b/cos Z — g, 

z, . c cos Z —(— g cos X -\-f cos V -.-i r. 

7, Je vais ddmontrer maiutenant qu’il existe toujoursune direction 
pour laquelle la resultante de ces trois composantes esl dirigee suivant 
la ligne meme du ddplacement, c’est-a-dire qu’on peut donner au\ 
angles X, Y, Z des valeurs reelles telles que la resultante de ces trois 
composantes fasse avec les axes des x, des y et des z, des angles res- 

pectivement egaux aX, a Yet a Z, ou, en d’autres termes, tidies quo 

ces trois composantes soient entre elles dans le meme rapport que 
cos N, cos Y et cos Z. 

Pour trouver la direction qui satisfaita cette condition, je vais subs- 
tituer aux trois inconnues cos X, cos Y et cos Z (qui se reduisenl a 
deux par la relation i =cos 2 X-f cos 2 Y-|-cos 2 Z), les tangentes des 
angles que les projections de cette droite sur les plans xz et yz font avec 
1’axe des z, afin de pouvoir conclure la realite des angles de celle des 
valeurs que le calcul donnera pour ces nouvelles inconnues. 

Soient done, 

x = mz et y — nz 
les equations de la droite; on aura 





or les trois composantes ci-dessus, que pour anreger je represente ir 
par p, q et r, doivent <Hre entre elles dans le meme rapport que 
cos X, cos Y et cos Z, lorsque la condition dont nous venous de parler 
est satisfaite; on a done 


p cos X _ 

r cos Z " 


et 


q _ cos Y _ 

r COS Z ’ 


oil, mettant a la place de p, q et r leurs valeurs, 

a cos ^ j t c°s Y . 

_ a cos X + h cos Y + g cos Z_ ° cos Z 1 cos Z >1 

~ c cos Z -t- g cos X + f cos Y ~ cos X , c cos Y 

c+ 3^z +f^Tz 


ou enfin 


lx cos Y 

b cos Y + h cos X + / cos Z cos Z 

’ c cosZ -\-g cosX+ /cos Y 


r cosX , r 

l ^t+f 


__ am -t- hn + g 
~ c-h gin-t- J'n 


. cos X . p cos Y 1 

c+ ni^i+f-c 


' cos Z 

•(■) 


cos Z 


_ f 

c+gm+ fn 


•00 


Oil tire de liquation (2), m~ 


■- / / L±(, 6 iL ? L+/ ; substituant cette 
valeur de m dans liquation (1) et chassant les denominateurs, on a : 

9 [ ~f n * +{b~c)n +/] 2 +/n (^#1 — /i) [-/n a + ( b - c) n +/] 

+ (c — a) (<//r— /i) [—/h 2 -f- (6 — c) 71+/] — /m (<p* — A ) 2 — g (gn — h)-= o. 


Cette equation en n, qui, sous cette forme, parait du quatrieme 
degre, tombe au troisi&me, dcs quon elTectue les multiplications, par 
la destruction mutuelle des deux Lermes qui renferment n 4 ; ainsi Ton 
est sur quelle contientau moins une racine reelle. II y a done toujours 
au moins une” valeur reelle de 11, et par consequent aussi une valeur 
reelle de //^puisque liquation (2) est du premier degre par rapport a m. 
Done ily a toujours au moins une droite qui satisfaite la condition que 
le deplacement de la molecule suivant cette droite produit une resul- 


11. 





(LIII. (ante dirigee suivant la meme droite; c’est-a-dire qu’il y a toujours 
au raoins un axe reel d elasticite. 

8. Enpartant de ce resultat, il est facile de prouver qu’il y a encore 
deux autres axes reels d’elasticite perpendiculaires entre eux el au 
premier. Eli effet, prenons celui-ci pour axe des x: les composanles 
paralleles aux y et aux z produites par un deplacement dirigd suivant 
Faxe des x seront nulles; ainsi Ton aura g = o, et el; les equa¬ 

tions ( 1 ) et ( 2 ) deviendront : 

m = 7TJh’ ou m(c-a + /n)-o, 
et 

n = ou fn 2 — (b~c)n — f~ o, ou /?“ — j - ^ n — 1 o. 

La premiere equation dorme m — o, ct Foil tire de la seconde 


n ■= 


b-c 



Ces deux valeurs de 11 etant toujours reelles, ainsi que. eelle do 
on voit qu’il y a encore, outre I’axe des x, deux autres axes d’elasli- 
cite. 11s sont perpendiculaires a Faxe des x, puisque pour I’nn et 
1 autre m = o, c’est-a-dire que leurs projections sur hi plan .vz se 
conlondent avec Faxe des z. Us sont en outre perpendiculaires entre 
eux, car les deux valeurs de n multiplies Funo par l’autre donnenl 
(~y-) 2 ~ (V) 2 - 1 ’ ou ~ 11 Done ^ exisle toujours trois axes r<M*- 
tangulaires d’elasticite pour chaque moldculc dans un s^steme quel- 
conque de points materiels, et quelles que soient les lois et la nature 
des forces qu’ils excrcent les uns sur les autres. 

9. Lorsque les axes d’elasticite relatifs a chaque molecule sont diri- 
ges de la meme inanire dans toute lelendue du milieu, il doit done 
presenter les propriety optiques que nous avions d6duit.es de. la sup¬ 
position de trois axes rectangulaires d’elasticite. 11 est clair que cede 
condition est remplie lorsque les faces de ses parlicules, ou les Jignes 
homologues des groupes moleculaires, sont touriics dans des direr.- 
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tions parall&les; et, d’apres Fid<$e qu’on se fait ordinairement de la N° 
cristallisation, il semblerait qu’un pareil arrangement doit toujours 
avoir lieu dans les corps regulierement cristallises. On con$oit cepen- 
dant, coinme nous Favons deja fait observer, des arrangements regu- 
liers dans lesquels ce parallelisme n’aurait pas lieu, et ou les axes 
seraient ddvies d’une tranche a Fautre suivant certaines lois. Le crista] 
de roche parait en olfrir un exemple, pour les deux axes d’elasticite 
presque egaux qu’on peut concevoir dans les plans perpcndiculaires 
aux aiguilles; a moiiis qu’on no suppose quo les phenomenes parlicu- 
iiers qu’il presente sont dus a I’inLerpositioji d’une substance 4trangere, 
ce ([ui me scmble nioins probable d’apres les observations curieuses 
de M. Herschel sur les caracleres extdrieurs auxquels on recommit 
qu’une aiguille de cristal de roche fera lourner le plan de polarisation 
de droite a gauche ou de gauche a droite W. 

1 0. Je n’ai pas encore soumis au calcul le cas d’unc deviation regu- 
liere des axes d’elasticite des elements du milieu vibrant, cL je n’ai pas 
assez r^flechi sur ce problenie complique pour indiquer avec certitude 
les caracteres distinctils des phenom&nes que presenterait un pareil 
systeme; mais je ne croispas qu’il puisse avoir Lrois axes optiques sans 
que la double refraction soit ddtruite en memo temps dans toutes les 
autres directions; c’est-a-dire que je ne crois pas qu’aucun cristal 
puisse presenter plus de deux axes optiques. Je presume aussi qu’au- 
cun arrangement regulier de particules scmblables ne doit jamais 
diviser la Iumiere en plus de deux systemes d’ondes. Je ne eomprends 
pus ici, bien entendu, la coinbinaison de parlies cristallincs de dimen¬ 
sions linies, dont les axes seraient Lournes dans des directions ditto— 
rentes, et qui est toujours facile a dislinguer d’un milieu homogene. 

11. Quand les lignes homologues des particules sont paralleles 
dans toute Fetendue du cristal, lours axes d’6lasticit6 Fetant aussi, le 


(u) Herschel. — On the Rotation impressed by plate of Rock-crystal on the planes of pola¬ 
risation of the Rays of Light as connected with certain peculiarities in its crystallization. 
(Transactions of Cambridge vhilosonhicalSociety for 1820, 1. 1 , i sl part, . 43 .) 



THEORIE DE LA LUMIERE. — QUATRIEME SECTION. 

LID. crista! ne peut avoir que deux axes optiques, ainsi que je 1’ai demontr^ 
dans ie Memoire precedent. Je vais prouver en outre qu’ii ne doit 
jamais offrir que deux images des objets, quelque difference d’energie 
qu’ii y ait entre les elasticity suivant ces trois axes, et soitqu’on place 
le point de mire tres-loin ou trcs-pres du crista!. 

L equation de la surface d’6lasticite rapportee aux trois axes rectan- 
gulaires d’&lasticite est 

•u 2 ~ a 2 cos 2 X+ 6 2 cos 2 Y + c 2 cos 2 Z. 


Soient x — clz et y-=-$z les Equations du rayon vecteur, on a 


_ cos' J Z—_l_ 

j + cc -h Sr ’ 14- a' 1 4 - ' 


substituantc.es valours dans liquation ci-dessus, elle. devient : 
a 2 ( i -f• a 2 -f- (S 2 ) = aV + b~ ( 3 2 -f - cr. 

C’est encore liquation polaire de la surface d’dlasticitd, mais dans 
laquelle on a remplac4 les cosinus des angles que Ie rayon vecteur fait 
avec les axes x, y, z, par les tangentes des deux angles que ses projec¬ 
tions sur les plans xz et yz font avec Faxe des z. 

Pour suivre la propagation du inouvemenf initial, il faul que ceux 
dans lesquels on le decompose soient dirig:6s de maniere que la com- 
posante perpendiculaire a la direction de ces displacements soit en 
me me temps perpendiculaire au plan de I’onde : or nous avons vu que 
liquation qui exprime cette condition est absolument la memo que 
celle qui exprime que le rayon vecteur est un maximum ou un mini¬ 
mum. Diflftrentions done Fdquation dYlasticite en faisant dt> = o, et 
nous aurons pour equation de condition : 




rayon vecteur, clont ies equations sonta? = a2 et y — pz, on doit avoir N° 
i — ma + rcj3; et diff^rentiant cette equation, 

o=??2da + ?zdjS; 

d’ou Ton tire ~@t=z — substituant dans liquation clifferentielle ci- 
dessus, on trouve : 

v~ (an — (3ni) = a 2 an — b~@m. 

Si Ton combine cette equation avec 1 = m+ n(3, on en tire les 
valeurs suivantes pour a et (3 : 

a=z _ Qlz l l™ ... . ... a— (a* 

(a 2 — — ir)m 2 ' ^ (a 2 — v-) n 2 + (6 2 — it) m 2 

qui, etant du premier degre, nous apprennent que le nombre des 
valeurs de a et j3, ou le nombre des directions diverses du rayon vec¬ 
teur qui satisfont & la condition ci-dessus enoncde, ne peut etrc plus 
grand que celui des valeurs de v-. Pour trouver celles-ci, substituons 
les valeurs de a et de (3 dans liquation cT elasticity, et nous aurons, 

(a 2 — v 2 ) (c 2 — v 2 ) n 2 + (b 2 — v 2 ) (c 2 — v 2 ) m 2 -f- (a 2 — v 2 ) ( b 2 — v 2 ) — u. 

Cette equation, etant du second degre par rapport h v 2 , ne pent 
donner que deux valeurs de v 2 ; ainsi il n’y a que deux elasticities dif- 
lerentes et deux directions qui satislont a la condition dont nous 
venons de parlor. II est aisc de sentir on outre que cos deux direc¬ 
tions du rayon vecteur sont rectangulaires, sans rfisoudre cette 6qua- 
Lion et calculer les doubles valours de a et de (3; car le tli6oreme 
general que j’ai d.6montre sur Texistence constante des trois axes rec¬ 
tangulaires d’elasticite, si Tonne considere plus que les displacements 
qui s’exccutent dans un. plan, et les composantes comprises dans le 
m£me plan, en faisant abstraction des forces perpendiculaires, conduit 
h cette consequence que ce plan contient toujours deux axes rectan¬ 
gulaires d’elasticity, ou deux directions rectangulaires pour lesquelles 
la resultante des composantes comprises dans le plan agit suivant la 



que nous cherchions par les calculs precedents. En achevant ces cal- 
culs, on trouverait sans doute unc nouvelle confirmation de la perpen¬ 
dicularity de ces deux directions. • 

Ainsi les deux modes de vibration qui se propagent sans deviation 
de leurs oscillations, et dans lesquels on peut toujours decomposer 
Fonde incidente, s’executeront dans des directions rectangulaires, 
c’est-a-dire de la manure la plus independante; et comine il n’y a 
d’ailleurs que deux valeurs de r 2 , c’est-cVdire de 1’elasticitd qu’elles 
mettent en jeu, il ne pourra y avoir que deux systemes d’ondes paral¬ 
lel es au plan de l’onde incidente. 

12. Nous avous raisonne jusqu’ici dans Fhypothese ou Fonde irici- 
denle est plane et indeiinie, c’est-a-dirc oil le point luinineux estinfi- 
niment eloign6, et nous venous de voir que les deux systemes inde- 
pendants dans lesquels la lumiere se divise out chacun une vitesse 
unique et conslanle, puisque leurs oscillations s’cxecutent toujours dans 
des directions paralleles; il en resultc que si Fon taillc le cristal en 
prisme, on n’apercevra jamais que deux images du point lumineux 

suppose a l’iufini. Il est aisc de voir qu’il en sera de memo quand eo 

point sera assez pres du cristal pour qu’on soil, oblige de teuir compte 
de la courbure de Fonde. 

En effet, si Fon se rappellc ie principe du plus court cbeniin, et 
la construction d’Huygliens, qui en d6coule, on voit quo le nombre 
des images depend du nombre des plans tangents qu’on peut men or 
par une m£me droitc aux surfaces des divers systemes d’ondes en 
lesquels la lumiere se divise dans le cristal, et du nombre des points 
de contact. Or je dis d’abord que par la incnie droite et du memo. 
c6td du centre, on ne peut leur mener que deux plans tangents; 

car, s’il en etait autrement, on pourrait mener trois plans tangents 

parallel es du m^me cote du centre conunun des ondes : or la distance 
de ces plans tangents au centre est donn6c par la vitesse de propaga¬ 
tion des ondes planes indefinies paralleles a ces plans, qui ne peut 
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avoir que deux valeurs pour la meme direction du plan; done il ne N° 
peut y avoir trois plans tangents parallSles d’un meme cot6 du centre, 


(>i) 




et par consequent trois plans tangents raen£s par la meme clroite. 
Je dis en outre qu’il ne peut y avoir en tout que deux points de 
contact; car s’il y en avait trois, par exemple, on pourrait metier 
trois plans tangents paralleles du meme cote du centre, ce qui esl 
impossible. 

13. Cos consequences deviendront encore plus 6vidcntes par le. 
degre de liquation des deux ondes. On peut suivre, pour la calculer, 
unc marcbe plus facile que celle que j’avais indiquec dans le Supple¬ 
ment pr<k(ident, en ce qu’elle dispense de Tint^gration et n’exige qu’uno 
simple elimination. 

14. Liquation d’un plan qui passe par le centre de la surface d’6- 
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LIU. lasticite etant z=mx-t-ny, celle du plan parallele, auquel la surface 
de Fonde doit &tre tangente, sera 

z = mx + ny -f C, 

C etant determine de mani&re que la distance de ce plan a Forigine 
soit (igale au plus grand ou au plus petit rayon vecteur de la surface 
d’6lasticit6 compris dans le plan secant z — mx + ny. Ces deux valeurs 
sont donn6es par liquation 

(a 2 — v 2 ) (c 2 — v 2 ) n 2 -h[b 2 —v 2 ) (c 2 — v 2 ) m 2 + (a 2 — v 2 ) ( b 2 — v 2 ) = o. 

Or le carr6 de la distance de I’origine au plan z = mx-\-ny -f C, est 

C 2 . 
i -hiri 2 + ir 

il faut done que 

v~ = -^ou que C 2 = v 2 (i 4- //T4- ir). 

l-hnv-hir l ' 1 

Ainsi liquation du plan tangent 4 Fonde devient 

[z — mx — ny) 2 =v 2 (i J rm 2 -\~n 2 ) . ( 2 ); 

et Fequation qui donne v 2 en fonction de m et de n est 

[a 2 — v 2 ) [c 2 — v 2 ) ri 2 + [b 2 — v 2 ) [c 2 — v 2 ) m 2 + [a 2 — v 2 ) (b 2 —a 2 ) = o. ( 1 ). 

Or si Ton fait varier successivernent m et n d’une quantity tres-pe- 
tite, on aura deux nouveaux plans tangents tr&s-voisins du premier, 
et Fintersection de ces trois plans appartiendra a la surface de Fonde. 

II faut done d’abord difltoentier les equations ( 1 ) et ( 2 ) par rapport a 
m, en supposant n constant, ce qui donne : 

(z — mx — 7zy)^ + y 2 m + (i + m 2 +n)y^-=o. ( 2 )' 

[f 1 + n ' 2 ) (^“-w 2 )+(i +m 2 )(6 2 —y 2 )+(m 2 +n 2 ) (c 2 —v 2 )]—(6 2 — 1 > 2 ) (c~—v~) m = o. ( 

Differentiant ensuite par rapport a n, on a : 

(z-mz-ny)y+A + (i + m 2 + »>;t;=o. (2)" 






Main tenant, si Ion elmnne entre les equations (lj et (2J, 
et ^ entre les Equations (1)" et (2)", on aura deux nouvelles Equa¬ 
tions, qui lie renfermeront plus que les trois variables v, m, n, en sus 
des coordorniEes rectangulaires x,y,z; et en les rEunissant aux Equa¬ 
tions (1) et (2), on pourra Eliminer v, m et n. L’Equation obtenue par 
cette Elimination (qui ne contiendra plus d’autres variables que les 
coordonnecs x,y,z), appartiendra a la fois a la surface de Fonde ordi¬ 
naire et a cello de Fonde extraordinaire. 

Cette inarchc directe et gEnErale entrainerait sans doute dans des cal- 
culs d’une longueur rebutanie, a cause clu noinbre des quantiles qu’il 
s’agit d’Elimincr, et du degrE des Equations entre lesquelles il faut les 
Eliminer par rapport a ces memes variables a 2 , m et ??. On peut obtenir 
aisEment unc Equation du premier degrE par rapport a v- } en faisant 
varier le plan sEcant, et par suite le plan tangent qui lui est parailele, 
de nianiere que dr soit nul; alors Fintersection commune des deux 
positions successivcs du ]ilan tangent est la tangente qui passe par le 
pied de la perpendiculaire abaissEe de Forigine sur le plan tangent; 
et cette tangente passant par le point de contact peut servir a dELer- 
miner sa position tout aussi Lien que le plan tangent, et par la mEme 
mEthode de dilTErentiation et d’Eli urination. 

Si Ton dilfErentie FEquation (1), en considErant v comme constant, 
on trouve : 

du _ (Ir — v~) in . 

dm ( ft 1 — ir) n 1 

et en dillerentiani FEquation (2) du plan tangent, on a 

du v^m+x(z — mx — ny) . 

dm. v'n 2. — nix — ny) ' 

ces deux valeurs EgalEes donnent FEquation : 

[r 2 /i+j (z — mx — ny)] (b 2 — v 2 )m = [v 2 in-\-x(z — mx — ny)](a 2 — v 2 ) n, 
dans laquelle les deux termes contenant v 4 se dEtruisent, et qui devient 
mn [a 2 — b 2 ) v 2 4- (z — mx — ny) (my — nx ) r 2 + (z — mx—ny) ( nax 2 — mby 1 )— 0; 


u. 


THEORIE DE LA LUMIERE. — QUATRIEME SECTION. 

EM- ou mett-ant pour v 2 sa valeur et divisant tout par 

(z~mx — ny), on a, 

»/.r -- ny) 2 (my — nx) + mn[a 2 —■ b~) (z — mv — ny) + (na 2 x — >nb' 2 y) (i -\~m~-i-n 2 ) = o 

Maintenant, pour avoir Fequation de la surface de Fondc, il suffil 
de diflerentier ceilc equation successiveiment par rapport a m et a//, 
et d’dliminer m et n a 1’aide de ces deux non veil es equations joinl.es a 
celies-ci W. 

15 . Etant arrive a I’equation cherchee, par im calcul beaucoup 
plus court, au lieu de faire i’&iminalion que je viens d’indirjucr, jai 
verifie cettc Equation sur l’equatiou ( 3 ) pour m’assurer qu’elle satis- 
faisait a la condilion que celle-ci exprime. J’ai suix r i cettc inarche syn- 
thetique de preference, parce (ju’elle me paraissait devoir etre plus 
prompte que Illumination; et cependant les caiculs dans 1 esquels elle 
m’a entrain 6 sont tellement longs et fastidieux, que je ne crois pas 
devoir les transcrire ici. Je me contenterai de dire que je me suis assure 
que I’equation ( 3 ), dans laquelle m et n representenl le ~ el le~de la 
surface cherchee, H v la distance de Vorigine au plan tangent , esl salisjailr 
par Tequation du quatrieme degre 

■- + z 2 ) (a 2 t 2 -|- Iff 2 + - a 2 (Id-i-c' 2 ) .i 2 -~ld(a ' 2 -|- c 2 )f 2 — c 2 la~-\- k~) A 2 -!-- d 2 lf 2 c 2 =■ o. 

16 . J’etais parvenu a celte equation en remarquant que i’intersec- 
tion de la surface de Tonde avec chacun des plans coordonnes devail 
etre la reunion d’un cercle et d’unc ellipse, et qu’on arrivait precise— 
meat au nieme resultat lorsqu’on substituait l’ellipsoide k la surface 
d’dlasticild, et qu’au lieu de prendre les deux demi-axes de la section 
diametrale pour distance de 1’originc au plan tangent a la surface cher¬ 
chee, ou les preuait pour longueurs de son rayon vecteur perpendi- 
culaire au plan s6cant. Quand l’ellipsoide ales memes axes que la sur¬ 
face d’6lasticit6, on trouve, par ces deux modes de g6n6ration de la 



in lersecuoii avec ww- 


sunace uouveue, une ellipse ei mi ctuoie pour i 
cun des plans coordonnes, et ces combes ont les mfimes dimensions 
dans les deux cas; ce qui se ddmontre aisdment sans calcul, et d’apres 
les proprieties de relation que nous avons remarquees dans le Supple¬ 
ment precedent, entrc 1 ’ellipse. , . o 2 j 2 4- 6 V 2 = (fib 2 , et la courbe dont 
Tequation polaire est. . . f 2 = cP cos 2 X -1- 6 2 sin 2 X. ■ 

Cette identite entreles sections faites par les trois plans coordonnes 
renclait Lien probable l’identil 6 des surfaces, et en aurait mime ele 
uue demonstration complete, si j’avais pu prouder a priori que 1 ’eqtui¬ 
tion engendree par le plan tangent ne clevait pas passer le qualrieme 
degre, ce qui paraissait rdsultcr des conditions memes de sa genera¬ 
tion; puisque liquation qui donue le carrd a 2 de la distance de I’ori- 
gine au plan tangent n’est que du second degre, en sorte que la sur¬ 
face ne pent avoir que deux nappes d’un rneme cotd de chaque plan 
coordonnd. Mais coniine on pouvait supposer que liquation chercliee 
contiendrait, outre ces deux nappes ibellcs, des nappes imaginaires, il 
dtait necessairc do s’assurer par des calculs directs, coniine jc l’ai fait, 
que 1 ’equation du quatrieme degre, h laquelle l'cllipsoidc m’avait con¬ 
duit, salisfaisait a liquation ( 3 ), qui exprime la gdn&ration par la sur¬ 
face cMasticitd au moyen du plan tangent . 

17 . Le calcul qui m’avait conduit a liquation (/1) est si simple, 
que je crois pouvoir le placer ici. 

Soil, 

IPPx 2 + d 2 c 2 y 2 + d 2 b 2 z 2 = a 2 lPc~, 

liquation d’un ellipsoide, qui a les memes axes que la surface d’elas- 
ticitd. Soil z--px-\~cjy liquation du plan sdcant; les carrds des deux 
axes de la section elliptique sont donnes par liquation, 

a- [b 2 — r 2 ) (c 2 — r 2 ) /r -f- IP [a 2 — r 2 ) [c 2 — r 2 ) (f 2 + c 2 [d 2 — r 2 ) (l ) 2 — r 2 )~ o. 


(l) Peut-&lre y a-t-il quelque moyen 
simple de determiner a priori le degre de la 
surface eu question d’apr&s son mode de ge¬ 
neration, ou quelque methode plus prompte 


que celle que j’ai suivie dans la verification 
de rdquation [h). Je n’y ai pas encore assez 
refiechi pour 6 Ire sur d’avoir clioisi le plus 
court cliemin. 


LIII. 


Les Equations du rayon vecteur perpendicalaire an plan secant 
sont, 

X——pz, et y = — qz, 

d’ou Ton tire. 


— X , — 

P = ~T' et ( I = -T ' 

Substituant ces valeurs dans 1’equation ci-dessus, on a : 

a-x- (6 2 — r 2 ) (c 2 — r 2 ) + b-y- (a 2 — r 2 ) (c 2 — r 2 ) +e 2 z 2 (a 2 — r 2 ) (6 2 —r 2 ) o ; 

ou, effectuant les multiplications, 

2 a: 2 +6 2 y 2 +cV) r 4 — [a 2 (6 2 +c 2 ) a. 2 + /; 2 (a 2 ~b c 2 j y 2 +c 2 (« 2 +// 2 ) z 2 ] r 2 4- a-If 2 c 2 (x 2 -b y 2 4- 2 2 )= 


Observant que x 2 +y 2 -\-z-=r~, et divisant tout par r 2 , on a, 

(abr 2 + h % y 2 ^c-z-) r 2 — a 2 ( 6 2 -b c 2 ) a: 2 — 6 2 (a 2 +c 2 ) y 2 — c 2 (a 2 + 6 2 ) z 2 +a 2 // 2 e 2 =o; 

equation qui conduit immediatemenl a liquation (£), on mettant 
j 2 _|_ 2 2 ^ j a pl ace d e r 2 ? c t q U j donne, en substituant r- cos 2 X, 
r 2 cos 2 Y, r 2 cos 2 Z, a la place de ab,y 2 , z 2 ,liquation polairc suivante : 


2 X+ b- cos 2 Y-bc 2 cos 2 Z) r 4 —[a 2 (6 2 -b c 2 ) cos 2 X-b& 2 (a 2 -b c 2 )cos 2 Y-\-c 1 (a--{-b-) cos 2 /] r 2 -\- a- 

k J’aide de Jaquelle on pent calculer la longueur du rayon de J’omle, 
cest-a-dire sa vitesse de propagation comptee suivant la direction memo 
du rayon, quand on connait les angles qu’il fail, avec les axes d’elas- 
ticit6 du crista!. 


18. Je reprends Tequation en coordonnees rcctangulaires, 

4-6 2 y 2 +cV)(.r 2 -fj' 2 H-2 2 ) —a 2 (/; 2 + c 2 )^ 2 —6 2 (a 2 +c 2 )y 2 —c 2 (a 2 +6 2 ): 2 + a 2 /A- 2 rio . . . . 

ses intersections avec chacun des plans coordonn^s sont, comme il 
est aise de voir, le syst&me dune ellipse et d’un cercle. En eilet, si 
Ion lait, par exemple, z — o, pour avoir l’interseclion avec le plan 
xy, 1’equation devient, 


SECOND SUPPL. AU MEMOIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION, 
ou 

(</ 2 x 2 -b b 2 y 2 ) (x 2 -by 2 ) — c 2 (a 2 x 2 -b ) — a 2 b 2 (x 2 -by 2 —c 2 ) = o, 

ou 

(abr 2 + b 2 y 2 ) (x * 2 -by 2 — c 2 ) —a 2 6 2 (.x 2 -by 2 — c 2 ) = o, 

ou enlin 

(a 2 .x 2 -h b 2 y 2 —a 2 b 2 ) (x , 2 -by 2 —c 2 ) = o ; 

Equation qui est effectivement le produit de celle d’un cercle dout le 
rayon egale c, par celle d’une ellipse donl les demi-axes soul a el b. 

19. Gependant I’equation g6nerale de la surface dc Ponde n’cst pas, 
coimne celle de ses intersections avec les plans diainetraux, decompo¬ 
sable en deux facteurs rationnels du second degr<$, ainsi cpie je m’en 
suis assure par la methode des coefficients ind6terrain4s. Cette decom¬ 
position en facteurs rationnels du second degr6 n’est possible que lors- 
que deux des axes sont <$gaux. Supposons, par exemple, que b = c, 
liquation devient, 

\_a-x 1 H- b 2 (j 2 +2 2 )] (,r 2 -by 2 -\~z 2 ) — 2 a 2 b 2 x 2 — h 2 (a 2 -1- b 2 ) (y 2 - 1 - ; 2 ) + a 2 // — 0, 
ou 

(x , 2 -by 2 -b~ 2 ) [a 2 x 2 -{-b 2 {y 2 -\-z 2 )— « 2 6 2 ] — a 2 b 2 x 2 —b tl {y 2 - M 2 ) -\-a 2 b' l -~-o , 
ou 

(x 2 -f -y 2 -\-z 2 ) [a 2 x 2 -j~b 2 (y 2 ~\-z 2 )~ a 2 b 2 ] — b 2 [a 2 x 2 j \~b 2 [y 2 -\~z 2 ) +a 2 6 2 ] — o, 

ou enfin 

[x 2 -by 2 +2 2 — b 2 ) [a 2 x 2 ^b 2 {y 2 -i-z 2 ) — a 2 b 2 ]~u; 

equation qui est le produit de celle dune sphere par celle d’uue ellip- 
soule de revolution, comme on le savait d’avance. 

20. (best a ces deux surfaces qu’on mene successivement un plan 
tangent dans la construction d’Huyghens. Pour le cas general des cris- 
taux a deux axes, il faut mener un plan tangent h chacune des deux 
nappes de la surface represents par liquation (A) 

b 2 y 2 + c 2 z 2 ) (x 2 -by 2 4- z 2 ) — a 2 [b 2 + c 2 ) x 2 — b 2 (a 2 -b c 2 )y 2 — c 2 [a 2 ■+■ h' 2 ) z 2 -b a! 2 b 2 c 2 = o . . 



position de la droite par laquelle il faut mener 1c plan tangent doit 
d’ailleurs etre determinS ici comme dans la construction dTIuy- 
glieus; e’est-a-diro qu’il faut prendre sur une direction RT parallele 



au\ 1 ‘ayons incidents, une quantile BT egale a 1’espace parcouru par 
la lumiere, en dehors du cristal, pendant Trinity de temps, puis par le 
point B mener perpendiculairement a ces rayons le plan AB, qui sera 
Fonde incidente an commencement de Funit6 de temps. Si par le 
point T on rnene une droite parall&le a 1’iritersection de ce plan avec 
la surface du cristal, cette ligne, projelS ici en T, sera I’intersection du 
plan de Fonde avec cette surface au bout de l’unitd de temps; et c’est 
par cette droite qu’il faut mener un plan tangent a Fonde former, 
dans le cristal au bout de Funit6 de temps, et ayant son centre sur un 
des points de la premiere intersection projetS en A. Cette construc¬ 
tion gdn6rale est applicable ii une forme d’onde cpielconque, et ramene 
toutes les questions sur la direction des rayons refractes au caleul de 
la surface de Fonde SfractS. 

21. Dans le cas dont nous nous occupons, la surface de l’oncle est re¬ 
presents par liquation (Zi); les directions de sesaxes sont donnSs par 
Fobservation, et doivent oflrir probablement dans chaque cristal une 
relation tres-simple avec ses lignes de cristallisation et ses faces de cli- 



vage; ce qui aide a retrouver ces directions dans les cristaux de meme N" 
espdce. Quant aux constantes a , b, c, qui sont les trois demi-axes de 
la surface <Telasticity, elles represented par hypothdse les vitesses de 
propagation des vibrations paralleles aux axes des x, des y et des z, 
cest-a-dire les espaces qu’elles parcourent pendant 1’imite de temps. 

On pent determiner ces vitesses de bien des manieres differentes; la 
plus directc cst de inesurer successivenient la vitesse des rayons rd- 
IVactds paralleles aux x, aux y et aux z, soit par les observations ordi- 
naires de refraction, soit par les precedes beaucoup plus precis (jue 
Iburnit la di{fraction, quand il sagit d'evaluer de petites differences. 
Parallelemcnt aux x, la lumiere a deux vitesses dans le cristal, qui. 
mesurdes, donnent b et c; parallelement aux y, ses deux vitesses sont 
a et c, et parallelement aux z, elles sont a el; b. Ainsi deux de ces 
observations faites avec soin suffise.nl, a la rigueur pour determiner 
les trois quantites a, b et c. 

22. On peut ddduire de la construction d’Huygiiens, applicju( ; < k a 
Tequation (/t), des formulas gdndrales qui donnent la direction des 
rayons refracts pour toutes les directions j)ossibles des rayons inci¬ 
dents et de la surface du cristal relativemeut a ses axes, comme \faius 
!’a fait pour Je spatb calcaire, oh Tonde extraordinaii’e cst un ellip- 
soi’dc de involution Je n’ai pas encore calcule ces formules, dont je 
n’avais pas besoin pour verifier sur la topaze la loi donnde jiar i equa- 
Iion d’elasticite. Eu general, pour les cristaux dont la double refraction 
est fail.de, et quand on ne sc propose de calculer (jue les diets Ires- 
sensibles quon obtient cn taillant le cristal en prisme, il suffiit de de¬ 
terminer d’abord ap])roximativemcnt la direction du rayon dans I'in- 
ten’eur du cristal, d’apres la loi de Descartes, avec le rapport de 
refraction des rayons ordinaires on extraorclinaires mesurds dans une 
direction quclconque, puisqu’il varie fort pen; puis, comiaissanl ainsi 
la direction approchdc du rayon rdfraetd, on pourra calculer ses deux 


(,,) Malds, Theorie do la double infraction. — [Memoires de mnthmatujues et de physique 
presentes a la Classe, etc. par divers Savants, V 110 serie. — T. JL pour 1809, p. 3 o 3 .) 



L1IL vitesses avec une exactitude suffisante a Taide de liquation (A), ou 
les deux vitesses de Tonde mesurdes perpendiculairement a son plan, 
an inoyen de liquation, 

(a- — v 2 ) (c 2 — v 2 ) n 2j r {b 2 — v 2 ) (c 2 — v 2 ) m 2 -{- (a 2 — v 2 ) (b 2 — v 2 ) — o, 

deduite de Tequation d’elasticite, et dans laquelle m et n sont connues 
des quon donue la direction du plan de Tonde dans Tinterieur du 
crista!. 


23, Quand il s’agit de verifier la loi des vitesses par une experience 
de diffraction , ilsuffit de considdrerla vitesse de propagation de Tonde 
riffraclee ■ mesuree perpendiculairement a son plan; c’est meme la me- 
tliode la plus simple, parce que Texperience donne imraddiatcrnent la 
difference de marche par la difference entre les nombres des ondula- 
tions executees dans Tbpaisseur des plaques, puisque ces nombres 
sont dgaux aux epaisseurs des plaques divisdes par les longueurs d’on- 
dulalion ou les vitesses mesurees perpendiculairement au plan des 
ondes, quelle que soit d’ailleurs Tobliquite des rayons sur la surface 
de ces ondes. 

Supposons, par exemple, qu’une plaque de cristal a faces paralleles 
ABFD est traversee perpendiculairement par un faisceau lumineux 


A E !C B 



venant d’un point assez eloignd pour qu’on puisse considdrer coinme 
plane la petite dtendue de Tonde incidente AB qui produit le pheno- 



plane etparallele a AB; par consequent il suffira de connaitre la vitesse 
de propagation de cette ondc, mesurde suivant CD perpendiculairemenl 
h AB, pour savoir quel temps relatif elle a employe a parcourir Fdpais- 
seur de la plaque. II est inutile de calculer la direction oblique ED par 
laquelle les rayons refractes sont arrives en D vis-4-vis la fente T pra- 
tiqude dans Fecran; mais si Ton suivait cette marche, au lieu d’em- 
ployer la vitesse ddduite de Fequation que nous venons de rappeler, 
et dans laquelle elle est suppostfe comptde sur la normale a Fonde, il 
faudrait se servir de la vitesse donn£c par Fequation (A), ou elle est 
comptee sur la direction du rayon ED; et Ton arriverait evidemmenl 
au m erne r^sultat. 

2 k. Le mot rayon , dans la thdorie des ondes, doit 6tre toujours 
appliqud a la ligne qui va du centre de 1’onde h un point de sa sur¬ 
face, quelle que soit d’ailleurs 1’inclinaison de cette ligne sur F<$le- 
ment auquel elle aboutit, ainsi que Fa remarque Huygliens; car cette 
ligjie offre en elTet toutes les proprieties optiques de ce qu’on appelle 
rayon dans le systeme de remission. Ainsi, quand on veut traduire 
les rdsuitats de la premiere tliAorie dans le langage de la seconde, 
il faut toujours supposer que la ligne parcourue par les mole¬ 
cules luinineuses, dans l’liypothese de remission, a la meme direc¬ 
tion que le rayon mend du centre de 1’onde au point de sa surface 
que Ton considere. Ce que nous avons dit precddcmment pour eta- 
blir ce principe aura peut-etre paru suffisant; nous croyons utile 
cependant de Fappuyer encore sur une nouvelle consideration tiree 
d’une autre maniere dejugerpar experience de la direction du rayon 
refracle. 

25. Supposons, coinme tout a l’heure, que Fonde incidente soit 
plane et paralldle a la surface d’entree du crista!, mais que Fecran 
percd d’un petit trou soit place sur la premiere face au lieu d’etre 
derriere la seconde, et qu’on veuille juger de la direction du rayon 
refractd par le point D, ou la lumiere ainsi introduce ira frapper la 
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seconde face : le point que Ton regardera comme repondant a Faxe du 
faisceau lumineux sera ie centre D des petits anneaux briliants et obs- 
curs qui y seront projetes sur la face FD, et c’est en ce point central 



que se trouvera le maximum de lumiere, si le trou mn est assez petit 
relativement a la distance ED. La position du centre D est d6terminee 
par la condition que les rayons partis des divers points m et n de la 
circonference de Fouverture arrivent en meme temps en D, qui sera 
le point le plus vivement eclair^, si le diam&tre de I’ouverture est assez 
petit par rapport & la distance ED pour que la difference de inarche 
entre les rayons partis du centre et de la circonference n’atteigne pas 
une demi-onduiation. Or, pour juger de la difference des cliemins par- 
couruspar les ebranlements 6l6mentaires ayant leurs centres dans les 
diverses parties de la surface de 1’ouverture, il faut concevoir les ondes 
quits produiraient s<5parement, et comparer leurs instants d’arrivee en 
I). Soil rDs Fonde elementaire ayant pour centre le milieu E de Fou- 
verture; si on lui mene'un plan tangent FD parallMe a Fonde inci- 
dente AB, le point de .contact D satisfera a la condition que nous 
venons d’enoncer; car Fonde elementaire par tie de E sera cede qui 
y arrivera la premiere, et, en raison de la propriety g6neralc des 
maxima ou minima, toutes les differences seront 4gales et symetriques 
a une petite distance autour du plus court chemin ED, e’est-a-dire que 
les ondes el4mentaires parties des points m et n, s&pares de E par le 
meme petit intervalle, se trouveront en arriere de la meme quantity 
en D par rapport a Fonde partie de E, et arriveront ainsi en D en meme 
tenms. G’est d’ailleurs aun’es li ninimum on du maximum d’nne lone- 


point D qu’il y aura ies plus petites differences possibles entre les che- 
mins parcourus au m<bne instant par les ondes (ffementaires parties 
de 1’ouverture mn, et qu’il y aura consequemment le plus d’accord 
entre leurs vibrations, si, comrae nous 1’avons suppose, les plus grandes 
differences n’excedent pas une demi-ondulation; c’est done en D que 
sera le maximum de lumiere; ED sera done sous ce rapport, comme 
sous tous les autres, la direction du rayon refraetd. Maintenant, si Ton 
supprime 1’ec.ran, on devra dire encore que les rayons refractes qui 
partent des differents points de 1’onde incidente, consideree alors 
comme indefmie, sont paralleles k ED, c’est-&-dire au rayon vecteur 
dirige vers le point de la surface d’une onde int&rieure, pour lequel 
le plan tangent est parallele k 1’onde refractee. 

26. Le sens qu’il fai.it attacher au mot rayon etantainsi bien etabli, 
on voit que 1’ellipsoide construit sur les memes axes rectangulaires 
que la surface d’elasticitd donne rigour easement, par les deux axes de 
sa section diarndtrale, les vitesses des rayons refractes perpendiculaires a 
celle section, comme la construction analogue faite dans la surface 
d’elasticite donne les vitesses de propagation des ondes paralleles k la 
section diam6trale, ces vitesses etant compliesperpendiculairement au 
plan des ondes. Ainsi comprise, la premiere construction est une 
consequence math^matique de la seconde, et est aussi rigoureuse, 
quelle que soit d’ailleurs 1’energie de la double refraction ou I’inegalitc 
des trois axes a, b et c. Or j’ai dcmontr6 que, dans un cllipsoide, la 
difference entre les quotients de l’unil6 divis£e par les carres des 
deux demi-axes d : une section diamdtralc elait proportionnelle au pro- 
duit des sinus des angles que le plan de cette section fait avee les 
deux plans qui coupent l’ellipsoide suivant un ccrcle, ou des angles 
que la normale k la section diamAtrale fait avec les deux normales aux 
sections circulaires; mais ces deux normales sont les directions des 
rayons rdfract4s pour lesquels il n’y a plus de difference de vitesse 
entre les rayons ordinaires et extraordinaires, ou les directions des 
axes optiques : done il est vrai de dire que, pour une direction quel- 



THEORIE DE LA LDMIERE. — OUATRIEME SECTION. 

Lllf. conque des rayons dans Tinterieur du crista], la difference entre les 
carres des quotients de funite divisde par les vitesses des rayons ordi- 
jiaires et extraordinaires qui suivent cette raeme direction est propor- 
tionnelle au produit des sinus que ces rayons font avec les deux axes 
optiques. Ainsi, en adoptant le langage du systeme de remission, ou les 
vitesses sont dans un rapport inverse de celui qui resulte du syst&me 
des ondulations, la loi du produit des sinus, telle que M. Biot l’a 
enoncee W, est line consequence rigoureuse de ma theorie. 

11 . J’ai donnb ici le nom d 'axeoptique k la ligne interieure ducristal 
suivant laquelle les rayons ordinaires et extraordinaires ont la m&me 
vitesse W; cette direction perpendiculaire & la section circulaire de Tel- 
lipsoide ne 1’est pas b la section circulaire de la surface d’dlasticite, 
parce que les plans qui coupent les deux surfaces suivant des cercles 
n’ont pas la meme direction relativement a leurs axes. Pour la surface 
d’elasticite, la tangente de Tangle que les deux sections circulaires font 
avec le plan xy est » et pour Tellipsoide, la tangente de Tan- 

gle cor respond ant est f C’est aux sections circulaires de la 

surface d’elasticite qu’une onde plane doit £tre parallfcle dans Tinte- 
rieur du crista! pour n’y btre susceptible que d’une seule vitesse de 
propagation; et cette condition est satisfaite lorsqu’on presente, per- 
pendiculairement a des rayons lumineux venant d’un point tres-eloi- 
gnb, 3a plaque de crislal tailide parallblement aux sections circulaires 

(i Dans le precedent Memoiro j’avais mot axeoptiquc, pourn’avoir aucime rnodi- 

rlonnd ce nom aux perpendiculaires elevtles Zicadona Zaire a 1 ’enoncd de, la loi du produit 

sur les sections circulaires de la surface des sinus < b) . 
d’elasticite-, j’ai change' ici l’application du 


1! Biot, Me'moires sur les Jois ge'ne'rales de la double refraction dans les corps cristallises 
(Memoires de I’Academie roijale des sciences de Vlnslitut pour 1818, t. Ill, p. 177). 
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circulaire de Fellipso'ide. Geci devient plus clair par la ligure [ci- 
dessous], qni represente Intersection de la surface de Fonde avec le 



plan des xz; cette intersection se compose d’un cercle et d’une ellipse 
dont les Equations sont a) 2 + 2 2 = 6 2 , et a 2 # 2 + cV 2 = a 2 c 2 . Le plan pro- 
jete en TS, qui est mend parallelement a la section circulaire de la 
surface d’6lasticite, a une distance du centre A dgale a b, touche a la 
l'ois le cercle et F ellipse enE et 0, qui sont les points de contact de ee 
plan avec la surface de fonde; ainsi les rayons vecteurs OA et AE 
mentis a ces points de contact sont les directions des rayons ordinaires 
et extraordinaires qui rbpondent a Fonde plane TS parallele a la sec¬ 
tion circulaire de la surface d’6lasticitb; et ils traversent la plaque 
tst's' avec la m6me vitesse, quoique en suivant des chemins dille- 
rents. Le rayon vccteur LA men4 au point ^intersection de Fellipse 
et du cercle, et pour lequel les deux valeurs tiroes de Fequation 
de Fonde deviennent 6gales, est la normale k la section circulaire de 
Fellipso'ide, que nous avons appelee axe oplique. On trouve pour les 
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tangenles des angles que ces trois rayons vecleurs font aver, l’axe 
des x : 

lan S°AT = lang)AT=fy / tf i ; lang EAT = . 

On voit que ces expressions, qui ne different que par ies lacteurs 
a - et, p, soul. Ires-peu differentes quand la double refraction esl 
Ires-faible, parce qu’alors ~ el p sont presque egaux a l’unit^^. 

Les rayons ordinaires et extraordinaires parall&les a LA par- 
courent le crislal avec la meme vitesse et par consequent dans le 
m&nie tempsW, puisqu’ils ont d’ailleurs la meme direction; mais ils 
ne peuvent plus &tre parall&les en dehors du crista!, parce que les 
deux plans tangents menes par le point L a la surface de 1’onde font 
entre. eux un angle sensible; et au contraire les rayons EA et OA, qui 
traversent aussi la plaque Isl's dans le meme intervalle de temps, en 
suivant des directions diffdrentes, sont paralleles en dehors du crista!. 

Quand on fait varier Tinclinaison de la face de sortie, le rayon EA 
et relui des deux rayons dirigds suivant LA, qui apparfcient a la m&me 
onde EL, se refraclenl conform6ment a la loi de Descartes, tandis que 
\e rayon OA, aiusi que le second rayon dirige suivant LA, sont refractrs 
extraordinairement, a cause de leur obliquity sur le plan tangent a 
I’onde LO; ce qui etablit une nouvelle difference entre les axes opli- 
ques d’un crista! ci deux axes et 1’axe optique d’un crista! a un axo.b'. 


fl) Quellcs que soienl d’ailleurs les direc- 
lions de ses faces d’entrde et de sortie ts el 
i's'; tandis que les rayons EA el OA ne le 
parcourent dans le m&me temps que lors- 
que ces faces sont parall&les a la section 
eirailaire de la surface d elaslicile'. 


( ’ ) Tandis que pour ces deux socles de 
crislaux les rayons paralleles, aux axes d’e- 
laslicite sont toujours refraclis suivant la 
loi de Descartes; parce qu’ils sont perpen- 
diculaires au plan tangent a I’onde mend 
par leuvextremite. 


0 Voir au sujel des §§ 27 el :?8 le n° XLVII, § kj. npte. 
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SLR LE CALCUL DE LA PROPAGATION DBS ONDES KAMENE AU PROBLEME I)ES HORDES VIBRANTES. 

29. Pour d6montrer que dans des milieux 6lastiques tels que ceux 
que je considere, la vitesse de propagation des vibrations transver- 
sales est encore proportionnelle a la racine carrde de Felasticite inise 
en jeu, j’ai ramend la question a un probleme absolument pared a 
celui des cordes vibrantes par le retour des ondes sur elles-memes. 
Sans doute cette marclie indirecte n’6tait pas ndeessaire, et Ton serait 
arrive, je crois, au m&me resultal par un calcul analogue a celui 
qiTon emploie pour determiner la vitesse du son; mais j’ai prelere 
ramener le probleme a celui des cordes vibrantes, dont la solution 
n’exige plus Femploi des Equations differentieiles, d6s que la courhe 
alfect^e par la corde vibrante est celle dont les ordonn6es sont pro- 
portionnelles aux sinus des abscisses; en supposant, bien entendu, que 
les ordonnees sont tres-petites relativement aux abscisses, puisque 
nous ne nous occupons ici que de petits mouvements. 

En effet, soit ABC la courbe affectee par la corde vibrante, au 


j !l 

M >» 


a: 

"T?! 




1) 


moment ou elle est le plus eloignee de sa position d’equilibre ADC, 
lorsque tous ses jioints sont a la limite de ieurs oscillations. Je suppose 
que I’equation de cette courbe soit y=a sin 271 (Q, (A etant egal au 
double de AG). Soient m, M, m trois points de cette courbe tres-rappro- 
ch6s les uns des autres, les deux intervalles mM et M m' 6tant 6gaux Fun 
et Fautre au dx constant pris pour unitd; la force accfderatrice qui agit 


nMm; quelle que soit d’ailleurs la loi des forces qui tendent k rendre 
a la corde sa forme rectiligoe ADC, puisque nous ne consid&'ons ici 
que de peiits derangements d’equilibre; et ce que nous disons de cetlc 
coj’de tendue sappliquerait egalement a une s6rie de points materiels 
sounds a des forces quelconques dans la position d’equilibre ADC. Or 

la fleche MN est egale a -^4d.r 2 ; mais ^ = — y? a sin 2 it , on 

— yr r, quantite proportionnelle a 1’ordonnee. Ainsi les forces acce- 
hiratrices, et par consequent les vitesses imprimees a chaque point 
de la corde, a 1’origine du mouvement, sont proportionnelles aux 
ordonnees correspondantes; done les petits espaces parcourus pendant 
le premier instant seront aussi dans le m&me rapport et ne changc- 
ront pas la nature de la courbe. Ainsi apr£s le premier instant cl/, les 
forces accdleratrices nouvelles seront encore proportionnelles aux or¬ 
donnees correspondantes; et comme d’ailleurs les vitesses acquises le 
sont aussi, les espaces parcourus pendant le second instant seront 
encore entre eux dans le rapport des ordonnees de chaque point, et 
ainsi de suite. Done tous les points arriveront ensemble sur la droile 
ADC, dontils s’eloigneront ensuite de quantity egales k cclles dont ils 
en avaient ete primitivement ^cartes de 1’autre cot6, pour recormneu- 
cer apr&s une oscillation en sens contraire. On voit done que lorsqu’un 
systeme elastique de points materiels (£gaux en masse) situds d’abord 
sur une ligne droite, sont un peu ecart^s de leur position cl’dquilibre, 
et de manihre a former une courbe dont les ordonnees soient propor¬ 
tionnelles aux sinus des abscisses, cette courbe conserve le menu! 
caractere a tous les instants de 1’osciliation. Les dilf^rents points mate¬ 
riels comm en cent et finissent leurs oscillations en m6me temps et de. 
la meme maniere que des pendules d’^gale longueur, qui auraient a 
parcourir de petits arcs proportionnels aux ordonnees de cette courbe, 
puisque chaque force acc&eratrice MN ou d 2 j, est constamment pro¬ 
portionnelle a y, ou a 1’espace qui reste a parcourir au point materiel 
pour arriver sur la ligne d’^quilibre ADC. De cette facon, les oscilla- 

t OTIS dp pharri P nnilll rip la li OP plaelimip' e’pYPPiitpnt invan I- la Irn 
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du pendule, et Ton peut ies suivre et les calcuier sans le secours 
d’une equation diff^rentielle. On voit ainsi tous les details, toutes les 
circonstances du mouvement general, sans intermediate et par de 
simples considerations geometriques. Or il est a remarquer que le cas 
particular de la courbe des sinus, qui a Tavantage de rendre les 
consdquences si faciles k saisir, a d’ailleurs toute la generalite neces- 
saire : c’est ce que nous allons demontrer en faisant voir que, dans 
Fhypothese des petits mouvements, les vitesses absolues qui animent 
chaque point cTune onde lumineuse suivent toujours la loi des sinus, 
quels que soient d’ailleurs les divers milieux quelle a traverses et par 
lesquels ellc a ete relractec. 


LA LOI DES SINUS SE CONSERVE DANS LES ONDES LUflILNEUSES, 

QIJELQUES MILIEUX QU’ELLHS TRAVERSENT. 

30. Si, comme je Fai fait dans mon Memoire sur la dillraction, on 
suppose que la molecule eclairante dont les oscillations font vibrer 
lether, a ete peu eloignee de sa position d’equilibre, la force accdlera- 
trice qui l’y ramene est toujours proportionnelle k Fecartement, et la 
vitesse acquise est proportionnelle au sinus du temps compt6 de l’ori- 
gine du mouvement, la circonference entiere repondant a la duree 
d’une oscillation complete composee de deux oscillations de signes 
contraires, ou de Fallen et du retour de la molecule au point de de¬ 
part. Que Foil divise maintenant par la pens6e la dui*('*c d’une oscilla¬ 
tion complete en une infinite de petits intervalles de temps 6gaux 
entre eux, Febranlement total se trouvera ainsi divise en un meme 
nombre d’ebranlements partiels, qui devront tous produiro le menu 1 
effet, a la difference pr£s des vitesses absolues qu’ils envoient, qui sc¬ 
roll t proportionnelles a celles de la molecule 6clairante, quelle que soil 
d’ailleurs la succession et la nature des milieux elastiques dans les- 
„„„„—i- - ,1., -_ 
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tant ob ceLte vitesse cst devenue m fois plus grande pourra etre 
considere comme resultant de la superposition de m ebranlements 
simultan.es pareils au premier, et qui produiront consequemment, cha- 
cun en particulier, des effets identiques dans les memes points des 
milieux elastiques ou ils se propagent; done Reflet total, dans le second 
eas, sera pr6cis6ment tel que celui qui resulterait de la superposition 
de m effets pareils au premier; done les mouvements des memes 
points materiels seroifl absolument semblables, ainsi que leurs depla- 
eements relatifs, et auront seulement augment dans le rapport de 
m k 1 . On aurait pu deduire immediatement cette consequence de 
ce que les forces acceleratrices sont proportionnelles aux deplace¬ 
ments relatifs des molecules, en comparant la propagation de 1’ebran- 
lement dans les deux cas, a cliaque instant et molecule k molecule; 
car il est clair que tout est semblable de part et d’autre, et qu’il n’y 
a de difference que dans redielle commune des deplacements des 
molecules, des forces acceieratrices et des vitesses absolues qui en 
resultent. 

Ainsi done, il est bien evident que les petites ondes elementaires 
produites par les ebranlements partiels dans lesquels nous avons di- 
vise Foscillation complete de la molecule edairante sont semblables 
quant a 1’etendue. qu’elles occupent dans le milieu elastique quel- 
conque off elles ont p6neir6, et a la direction des mouvements qu’clles 
impriment a ses molecules, mais qu’elles different quant a la grandeur 
des vitesses absolues et des deplacements qu’elles y apportent, ces vi¬ 
tesses et ces deplacements relatifs etant proportionnels k la vitesse 
qui aniinait la particule edairante au moment ofi elle a produit 
chaque ebranlement partiel. 

Gela pose, si les espaces occupes par ces ondes partielles sont inli- 
niment petits, comme la duree de cliaque ebranlement partiel, et 
egaux aux intcrvalles qui separent les points homologues de ces ondes, 
leur reunion l'ormera une onde totale dans laquelle les vitesses abso¬ 
lues seront proportionnelles aux sinus des abscisses. Mais admettons 



SECOND SUPPL. AU ftJEMOIRE SUR LA DOURLE REFRACTION, 
et aient acquis une etendue fmie; si nous en concevons une succession 
indefinie, il est facile de ddmontrer que leur reunion et leur super¬ 
position produira encore un systeme d’ondes completes soumises a la 
loi des sinus. En effet nous pouvons diviser par la pensee chaque onde 
partielle en une infinite de petits dldments egaux a fintervalle qui 
sdpare les points homologues de deux ondes partielles consecutives. Les 
vitesses absolues et les forces acceleratrices seront, dans les elements 
homologues, proportionnelles aux vitesses qui ont aniine successive- 
ment la molecule vibrante au moment ou elle a produit chaque onde 
partielle. Si done on reunit les elements homologues, on formera aivtant 
de systemes d’ondes completes soumises a la loi des sinus, et dont les 
intensites et les positions differeront d’aillcurs en raison de cedes des 
elements qui les composent, inais dont la longueur d’ondulation sera 
la meme et egale a fespace que I’dbranlement parcourt dans le milieu 
ou dies se trouvent pendant la duree d’une oscillation entiere de la 
particule 6clairante : or on sait que la superposition d’un nombre 
quclconque de systemes d’oudes paralleles etayant la memo longuem' 
d’ondulation produit toujours, quand ces ondes sont soumises a la loi 
des sinus, un systeme unique d’ondes de m&mc nature, quels que 
soient d’ailleurs le nombre, les positions et les intensites relatives des 
systemes d’ondes composants. Ainsi de quelque maniere que se pro¬ 
page un ebranlement primitif compose d’unc s6rie indefinie de petites 
oscillations, et quelles que soient les refractions successivcs qu’il dprouve 
en traversant divers milieux elastiquos, ii produira toujours dans 
chacun d’eux une serie d’ondes dans lesquelles les vitesses absolues 
et les ddrangements relatifs des molecules seront proportionnels aux 
sinus des abscisses ou des espaccs parcourus. Nous pouvons done nous 
homer a considdrer des ondes de cette nature dans l’dtudc thdorique 
des phdnomdnes de la lumiere. 

RETOUR DES ONDES SUR ELUES-MEMES. 

31. Pour ramener le calcul de la vitesse de propagation des ondes 



points materieis entierement fixes, en sorte que la tranche dn milieu 
en contact ne peutlui coinmuniquer aucime partie de son monvement. 
qui se trouve ainsi completement r6flechi; c’est-a-dire que les mole¬ 
cules du milieu vibrant reprennent en sens contraire, dans 1’onde re- 
flechie, des vitesses absolues egales k cedes qu’elles avaient dans l’onde 
incidente.. Le plan refl4chissant dtant d’ailleurs parallele aux ondes 
incidentes, les ondes r6fl6chies leur seront aussi paralleles; les oscilla¬ 
tions que les ondes incidentes et r4flechies apportent dans les memos 
points du milieu s’executeront suivant la meme direction, et 1c rnou- 
vement total de chaque point sera la somme ou la difference des 
vitesses qui y seront apportees au meme instant par le systeme des 
ondes r^flechies et eelui des ondes incidentes. Les vitesses absolues 
des ondes que nous considerons etant toujours proportionnelles aux 
sinus des temps, il est facile de trouver la formule generale qui donne 
ees vitesses r&sultantes pour un point determine, a un instant quel- 
conque. Prenons pour origine du temps l’instant ou une des ondes 
incidentes apporte sur le plan reflechissant ACB line vitesse egale a 


Fig. 8. 



zero; la vitesse qui anime un point M sitn6 a une distance du plan 
egale a x est au m&me instant, dans le systeme des ondes incidentes, 
6gaie a a sin27r^j, A etant la longueur d’ondulation; puisque telle 
sei'a la vitesse apport6e en G. quand le mouvement qui se fait sen- 
lir en G, a l’instant c[ue nous considerons, aura parcouru fespace MG. 
Au bout d’un temps l, la vitesse en M apport6e par les ondes inci— 



que lenramerneni met a parcourir la longueur aonauiauou, oil la 
dur4e dune oscillation complete de la molecule dclairante. Mainte- 
nant fdibranlement refl^chi qui arrive en M ayant parcouru deux fois 
fespace MG de plus que l’4branlement incident qui s’y fait sentir 
an mke instant, la vitesse absolue qu’il apporte en ce point serait 
a sin 27T (f + ^~y)> ou «sin 27r (t —ou encore — asin 27r (j — /), 
abstraction faite du changement de signe que les vitesses absolues ont 
4prouv6 dans facte de la reflexion; done, en y ayant 6gard, la vitesse 
absolue apport6e en M par les ondes reflechies au bout du temps l 
est a sin 27r (^ — t'j ; mais la vitesse apportee au mkie instant en c.e 
point par les ondes incidentes est 

a sin 27T (y + ; 

done la vitesse resultante qui anime veritablement ce point est 
a |”sin 27T + +sin 2ir f)] ou 20 sin 27r cos 27r/. 

Cette vitesse sera nulle a tous les instants, preincrement sur le plan 
AB, pour lequel x=o, et ensuite h toutes les distances de ce plan 
egales a un nombre entier (pair ou impair) de demi-ondulations; car 
alors fare 277 (y) etant un nombre entier de demi-circonferenees, 
son sinus est nul. G’est, done a ces distances queseront places les plans 
nodaux. 

Si fon examine les mouvements oscillatoires des molecules du mi¬ 
lieu entre deux plans nodaux conseeutifs, par exemple entre le plan 
refl<khissant ACB et le plan nodal le plus voisin, on voit que tous les 
points intermediaires executent leurs oscillations dans le meme temps, 
mais avec des vitesses absolues diffdrentes. Elies varient d’un instant 
a l’autre pour le m&me point proportionnellement a cos 27rt; mais 
a tous les instants elles restent proportionnelles pour les divers points 
a sin 2 7T (j'j , e’est-a-dire aux sinus des abscisses. On voit done que 
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ia courbe formee par les points materiels, qui se trouvaient on lignc 
droite clans leur etat dequilibre, aura constamment ses orclonmies 
proportionnelles aux sinus des abscisses, et que les oscillations cle ces 
points s’ex^cuteront exactement comme dans la lame 6lastique, on la 
corde vibrante, courb6es suivant la loi des sinus, que nous avons con- 
siclerees d’abord. Ainsi Ton pourra calculer la dur<$e de ces oscillations 
d’apres la formule du pendule, des qu’on connaitra I’intensitd de la 
force elastique mise en jeu par les d&placements relatifs des molecules 
du milieu. Si I’on concoit la concameration que nous venons de consi¬ 
der divis^e en une infinite de tranches par des plans paralltiles a 
ACB, l^lasticit^ mise en jeu sera le rapport entre la quantite dont 
chaque tranche se trouve d£plac6e relativement aux tranches voisines, 
et la force accel&ratrice resultant de ce d&placement; ainsi, pour un 
deplacement relatif ^gal k 1’unitd, cetfce force sera la mesure de l’dlas- 
ticit4 mise en jeu. Mais supposer des deplacements constants des 
tranches situ^es k la m&me distance de celle qu’ils sollicitent, pom* 
comparer les forces 6lastiques, ce n’est autre chose que supposer le 



.meme degre de courbure dans la partie mMn C[ue Ton consiclere sur la 
courbe AMBC produite par les displacements relatifs des tranches. 

DEMONSTRATION DE CE QUI A ETE AVANCE TOUCIIANT LA DISPERSION, 

DANS LE PREMIER MEMOIRE 

32. Si les forces que les molecules exercent les unes sur les autres 
n avaient d action sensible qu’a des distances trtis-petites relativement 




k la longueur AG d’une concamdration (c[ui rdpond k celle dune 
demi-ondulation), il suffirait que le d?y fut le m^me dans les courbes 
AMBG et A'M'B'C 7 appartenant aux ondes de diverses longueurs que Ton 



compare, pour que tous les deplacements relatifs des tranches comprises 
dans la sphere d’activitd des points correspondents M etM 7 fussent egaux 
depart et d’autre; car si les deux quantity dgales pq et p'q, supposes 
trds-petites relativement a AC et A 7 C 7 , donnent des flinches de cour- 
bure MN et M 7 N 7 dgales entre elles, toutes les autres parties rs et r's, 
comprises entre Tare et la corde, seront dgales entre elles, dds qu elles 
appartiendront A des ordonnees correspondantes : or cespctites parties 
rs et rV retranchees des fleches egales MN et M'N 7 donnent les depla¬ 
cements des points r et v, r' et v' relativement aux points M et M 7 , et 
en merae temps de tous les autres points des tranches inddfinies di¬ 
ngoes suivantles ordonnees rt et vu, r'i' et v'u', relativement aux points 
correspondants, des tranches indefinies dirigdes suivant les ordonnees 
MP etM 7 P 7 . Done, dans les deux cas, toutes les actions sensibles exer- 
cees sur les tranches MP et M 7 P 7 seront les memes, lorsque 1’dlasticifcd 
restera constante. On conclut de la aisdment que les oscillations des 
deux concamerations AMBC et A 7 M 7 B 7 G 7 s’executeront dans des temps 
proportionnels a leurs longueurs AG et A 7 C 7 , et, en consequence, que 
les vitesses de propagation des ondes auxquelles elles appartiennent 
seront egales; rdsultat, que tous les geometres ont tird de 1’analyse, 
en supposant, comme je viens de le faire, que la sphere d’activitd des 
forces ne s’dtend qu’a des distances insensibles par rapport aux dimen¬ 
sions de 1’dbranlement. 

Mais ils ne se sont pas occupes, je crois, du cas oil 1’dtendue de 
cette sphere d’activitd serait une portion sensible de la longueur 
d’ondulation: il est, facile de prouver, par les considerations que nous 
venons d’employer, que dans ce cas les durdes des oscillations des 
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concamerations ne sont plus proportionnelles a leurs longueurs AC 
et A'C'. 

En effet, pour que ces temps fussent proportionnels a AC et A'C , il 
faudrait que les forces acc4l4ratrices fussent egales de part et d autre, 
quancl les points correspond ants M et M' sont A des distances dcs 
droites AC et A'C' proportionnelles aux caries des longueurs AC et 
A'C', cest-a-dire quand on a la proportion 

MP : M'P' : : AC 2 : rC' 2 ; 

car si Ton repr^sente par g la force acceleratrice qui agit sur le 
point M quand MP = 1 , cette force restant proportionnelle a la dis¬ 
tance du* point M k AC dans le mouvement de ce point, ou, ce qui 
revient au m&me,ies vitesses des divers points de la courbe de conca- 
meration etant par hypothese proportionnelles aux sinus clu temps 
compte k partir du commencement de 1’oscillation, la diuAe de 1’oscil- 
lation du point M sera egale k De m ^nie, si Ton represonte 

par g la force acceleratrice qui agit sur M' dans Pautre con camera ti on, 
quand M'P' = i , la duree de Toscillation de ce point sera 7r ; done 
pour que ces dur£es d’oscillations soient proportionnelles a AC et A'C', 
que je repiAsente par a et a, il faut que 1’on ait : 

4 I- : 4 :: a: a, ou a 2 : a ' 2 ; 

\9 \9 9 9 

c’est-a-dire que lorsque MP — M'P', les forces accei6ratrices qui auiment 
les points M et M' des deux concamerations doivent 6lrc en raison in¬ 
verse des carres a 2 et a' 2 , pour que les durees des oscillations soieni 
dans le rapport de a A a'; mais ces forces, variant d’ailleurs propor- 
tionnellement aux ordonnees y et y, doivent done etre egales quand 
on a 

y : y : : a 2 : a' 2 . 

Telle est la condition pour ctue les durees des oscillations soient entre 



Gela pos6, voyons si cette condition, qui est toujours satistaite 
quand ia sphere d’activitd de cheque point ne s’dtend qu’k un tres- 
petifc arc de ia courbe, peut T&tre encore lorsque Tdtendue de cette 
sphere d’activitd devient sensible relativement aux longueurs a et a'. 

Pour avoir Taction de deux points m et n sur M, dont ils sont ega- 
lement distants, il faut prendre la moyenne des deux ordonnees mp 
et nq, et la retrancher de MP. Soit y — p sin f Equation de la 
courbe AMBC; on trouve de cette mani&re pour la fleche de courbure 
MN, en repr^sentant par h les deux intervalles egaux pP et P q, 

MN =p sin ~ ^ 1 — cos . 

Soit y = p' sin Tdquation de Tautre courbe A'M'B'C'; enprenant 
deux points m! et n' autant 4cartds de M' que m et n Tdtaient de M, et 
qui agiront consdquemment avec la m&me 4nergie pour des d&place- 
ments relatifs dgaux, on a pareiliement 

M'N ' =p' sin^- (1 —cos^r). 

Comme nous supposons que les ordonndes MP et M'P' des deux 
points homologues M et M' sont entre elles : : a 2 : a ' 2 , nous avons 

• 7 TX , • 7 TX 1 o /o 

p sin — : p sm:: a :a~. 

sin ^ 7r,r — sin - ? ~, puisque les deux points M et M' sont semblable- 
ment situes sur les deux courbcs, et la proportion se reduil k 
p : p' : : u 2 : a' 2 . 

Maintenant, tant que h est tr&s-pctit, i — cos ^p est sensiblernent 

egal a - f—V, ou - ; et de ni^me l — cos ^ est dgal a 

0 2 V a J ’ 2 a 5 a ° 2 cr 

et en multipliant ces quantitds paries facteurs p sin (~?j et p'sin (^fj, 

qui sont entre eux comme a 2 est k a-, on a done deux procluits 6gaux; 

en consequence, dans ce cas, Taction des deux points m et n, pour abais- 

ser le point M, est dgale a Taction des deux points m' et n pour abais- 

ser M'. Mais quand h nest plus tres-petit relativement a a, on ne peut 



plus negliger ie reste clu cleveloppement clu cosinus, qui dmiinue le 
premier terme et qui, ayant pour diviseur commun a L , con¬ 

serve encore a 2 au clenominateur quancl on le multiplie par a 2 ; en 
sorte que la fleclie de courbure MN, multipliee par a 2 , donne un pro- 
duit qu’on peut representer par ^ ( 7 r7i)“ — — 2 ; et la flechc dc cour- 
burc M'N', multipliee par a' 2 , donne ^ (w/i) 2 — ^ : telles sont les 
expressions rigoureuses des actions exerc6es sur M et M' par les points 
m et n, m! et ri 3 quand les distances mM et M n ne sont plus negli- 
geables vis-A-vis des longueurs AG et A'C'. Done si a est plus petit 
que a, le terme negatif 4 6tant plus grand que Taction exerc^e 
sur M' par m' et ri est moindre que celle qui est exercee sur M par m 
et n; et comme on peut dire la m&me chose de tous les autres points 
qui agissent sur M et sur M', a des distances 6gales de part et d’autre, 
il en resulte que la resultante totale des forces qui agissent sur M 
sera plus grande que la resultante des forces qui agissent sur M\ 
Or il aurait fallu que ces deux r^sultantes fussent £gales pour que 
les durees des oscillations de ces deux points fussent proportionnellcs 
aux longueurs de concam4ration ou d’ondulation; done la dur6e de 
Toscillation de cliaque pointM'de la concam4ration la plus courtc sera 
plus grande, relativement a celle des oscillations de Tautre concamO’a- 
tion, que a ne Test par rapport ci a'; done la propagation de Tonde la 
plus courte sera un peu plus lente que celle de Tonde la plus longue, 
conform ement 5 Texp6rience. 

En pr^sentant cette explication de la dispersion, je suisloin de pre- 
tendre que ce soit la seule raison m^canique de ce ph4nomenc. J’ai 
seulement voulu demontrer qu’il rTest point contraire a la theorie des 
ondulations, comme un savant g^ometre Tavait pense; et qu’il suflirait, 
pour concevoir la dispersion, de supposer que Taction mutuelle des 
molecules du milieu vibrant s’^tend k des distances non-negiigeables 
vis-4-vis de la longueur des ondulations lumineuses; hypoth&se qui n’a 
rien d’invraiseinblable, vu Textreme petitesse des ondes lumineuses. Il 
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est possible d’ailleurs que d’autres causes mtkaniques concourent aussi 
a la production de ce phdnomene, et que cette hypotliese seule soit 
insuffisante pour en repr&senter rigoureusement leslois. CTest ce qu’on 
pourra decider peut-Atre quand elles scront mieux connucs. 

La dispersion des axes optiques, dans les cristaux A deux axes, 
provienl, comme je Tai fait observer dans mon premier Mdmoire, de ce 
que les vitesses de propagation des vibrations paralleles aux trois axes 
d’dlasticite ne sont pas dans les monies rapports pour les ondcs de 
longueurs tres-differcntes qui composcnt la lumiere blanche. 

La grande dispersion des axes optiques quTIerschel a observee 
dans certains cristaux W me porte a croire que les elasticitds mises en 
jeu par les oscillations paralleles aux trois axes rectangulaires ne dif¬ 
ferent pas seulement en intensity, mais encore dans fetcndue de leur 
sphere d’activit<5 sensible; ce cp’on pourrait concevoir par de simples 
differences d’espacement des molecules parallAlement a ces directions. 
Mais je n’ai pas encore assez mdditd sur ce sujet difficile, pour presen¬ 
ter avec confiance une explication mdcanique de ces ph&nomenes, 
dont les lois paraissent depenclre des secrets de la constitution intd- 
rieure des cristaux et de la static[iie moltSculaire ( b b 


(a) J. Hebscdel. — On the Action of crystallized Bodies on homogeneous Light j and on the 
causes of the Deviation from Newton’s scale in the tints which many of them develops on expo¬ 
sure to a polarized Ray. ( Philosoph . Transact, tor 1820, p. 45 .) 

(b) Fresnel n’a rien dcril sur la dispersion postdrieurcmcnt a la redaction du passage qu’on 
vient de lire, mais cetLe question imporlarite para'll n’avoir cessd de le preoccuper dans les 
dernidres anndes de sa vie. On a trouvd dans ses papiers de nombreux calculs, dont les der- 
niers portent la date de 1826, qui ont pour objet la comparaison de Fexpression thdorique 
de la dispersion avec 1 ’experience. La formulc qu’il cliercbe a verifier est un ddveloppemenl 
de 1’indice de retraction ordonne en sdrie suivont les puissances paires de la longueur d’on- 
dulalion. comme les formules que Cauchy a donnees plus tard. Seulement il existe entre les 
coefficients des tonnes successifs des relations ddduites d’une hypothdse sur la loi de decrois- 
sement des forces moldculaires, qui parait dire une fonction exponentiellc do la distance. 
Les termes de comparaison sont les observations de Frauenhofer sur les indices de infrac¬ 
tion des diverses raies du spectre. II ne semble pas que Fresnel ait dtd assez satisfait de la 
comparaison pour la pousser jnsqu’au bout. Tout est d’ailleurs tro) informe pour dire re- 



3d. La methode que je viens cl employer pour comparer les vitesses 
de propagation des ondes va me servir a exposer d’une mani&re pre¬ 
cise I’application de liquation d’elasticite au calcul de ces vitesses. 

Cette equation generate a et<S calcul4e pour le cas particular ou une 
seule molecule du milieu elastique (Stait un peu derangee de sa position 
d’equilibre, toutes les autres restant entre elles dans les memes posi¬ 
tions relatives, ou, ce qui revient au mikne, pour le cas oh toutes ces 
molecules se d6rangeaientde la m£me quantity relativement & la pre¬ 
miere molecule restee fixe. Mais ce nest pas ce qui arrive dans un 
mouvement ondulatoire; par rapport & une molecule quelconque, les 
molecules voisines sont plus ou moins dbplacees, selon rintervalle qui 
les en siSpare : ainsi dans la concameration que uous avons dejci consi- 
deree, et dont nous pouvons encore nous servir ici, les tranches qui re- 
pondent aux points m et n sont plus deplacdes, relativement k la tranche 



qui passe par M, que les tranches passant par les points r et v. Nean- 
moins, tant qu’il ne s’agit que de comparer les dlasticites mises en jcu 
par des mouvements vihratoires qui s’cxecutent parallelenient au inline 
plan et suivant des directions cliverses, le tlieoriSme de slatistique que 
nous avons demontre pour le displacement d’une seule moldculc est 
rigoureusement applicable k ces displacements complexes, du moins 
quand les deux ondes ou concamiSrations que Ton compare ont la 
m^rne longueur d’ondnlation. En diet, concevons les deux concamera- 
tions situees de maniiSre que les points correspondants soierrt dans un 
meme plan par allele au plan des ondes, que nous supposons avoir la 
m^me direction pour Fun et F autre systdne d’ondes; alors, si nous 
consiclerons en particular une des tranches et les d6placements relatifs 





dea tranches voisines, nous voyons qu’ils seront egaux en grandeur dans 
les monies tranches pour les deux concamerations, en supposant que 
les oscillations ont la meme amplitude de part et d’autre. 4insi les 
monies molecules seront deplanes de la inline quantity dans les deux 
cas, et il n’y aura de difference que dans la direction du deplacement. 
Si done on concoit trois concamerations pareilles, dont deux exdcutent 
leurs vibrations dans des directions rectangulaires, on pourra dire que 
la force exerc£e sur la tranche MP, que nous consid6rons, en raison 
des deplacemcnts rclatifs des tranches voisines que produit la troi- 
si^me concam^ration, est egale a la rdsultante des deux forces exercees 
par les deux autres concamerations, en supposant que les amplitudes 
de leurs deplacements sont egales aux composantes statiques de 1’am- 
plitudc des deplacements de 1’autre concamdration; car ce principe 
etant vrai pour la force exerede par chaque moldcule en particulier sur 
chaquepoint materiel de la tranche en question, le sera pour la re- 
suitante totale de ces forces. On voit done que 1c th6oreme sur lequel 
repose liquation d’elasticite dont je me suis servi, s’applique rigou- 
reusement au cas particulier oil les vibrations que Ton compare s’ex <5- 
cutent dans des plans d’ondulation paralieies h 

Mais il n’en est plus de meme quand les plans d’ondulation sont 
diversement inclines, comme on le reconnaitra en y reflechissant un 
peu. Je n’ai pas encore pu demoiitrer, independamment de Louie hjpo- 
ihese sur les lois des forces moleculaires, que liquation d’elasticite s’ap¬ 
plique encore rigoureusement & ce cas general. 11 aurait suffi pour cela 
de prouver que la force elastique mise en jeu reste toujours la meme, 


Il est h remarquer cependanfc, d’apres 
ce que nous avons dit sur la cause probable 
de la dispersion, que si la double refraction 
e'tait Irop forte, s’il y avait une grande diffe¬ 
rence de longueur d’ondulation pour les 
rayons de meme esp^oe, selon la direction 
de leurs vibrations, on nc pourrait plus 
considdrer leurs vitesses de propagation 
comme exactement proporlionnelles aux ra¬ 


cines caries des eiasticites dont nous par- 
ions ici, et que nous comparons entre des 
ondulations de m6me longueur. Mais il 
n’est pas probable que, m6me dans le spatli 
calcaire, la double refraction soit assez 
forte pour produire sous ce rapport une 
difference sensible entre la formule et les 
observations les plus precises. 
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tanl que la direction cles vibrations ne change pas, quelle que soil 
d’ailleurs la direction du plan de 1’onde. En elfet, ce theoreme, que 
suppose implicitement 1’application de liquation d’elasticite, puisque 
cette equation a 4t<$ calculee pour le deplacement d’une seule mole¬ 
cule, et que la r^sultante des forces depend seulement alors de la di¬ 
rection de ce displacement : ce tJi6oreme, dis-je, une fois demontry, 
on passerait d’un plan d’ondulation a l’autre en laissant la direction 
des vibrations constante, etla changeant ensuite dans le nouveau plan 
d’ondulation (cas ou l’application du principe de statique est d6rnon- 
tree) on pourrait passer ainsi par toutes les directions possibles des 
mouvements vibratoires et des plans d’ondulation. 

Cette invariability de 1’yiasticity, quand la direction des vibrations 
reste constante, est-elle une consequence nycessaire des principes gy~ 
neraux de la mycanique, et indypendante de toute hypotbese particu- 
liere sur les lois des forces moiyculaires, ou dypend-elle de la nature 
de ces lois? C’est ce que je n’ai pas encore pu divider; mais il suffit 
que 1’experience la demontre pour qu’on soit autorisy b. 1’employer 
comme base du calcul, et a regarder commc rigoureuse liquation 
d’elasticity qui repose sur cette loi remarquable par sa simplicity. En 
employant le langage ordinaire, elle peut s’ynoncer ainsi :— Dans les 
cristaux a un axe et dans les cristaux a deux axes, la vilesse des rayons 
ne vane pas, tant que leur plan de polarisation reste le meme, quels que 
soient d’ailleurs les changements de direction qu’on leur fasse eprouver ( a L 

C’est la loi que je me suis le plus attachy a verifier dans les obser¬ 
vations nouvelles que M. Arago m’a engage a faire pour complyter la 
demonstration expyrimentale de ma construction. 


(o) Si l’on admet que les vibrations soient perpendiculaires au plan de polarisation, la 
loi expyrimentale invoquSe par Fresnel demon Ire bien que lelasticite ne depend que de la 
direction des vibrations; mais si 1’on adopte l’hypothese contraire, cette conclusion tombe 
d’elle-m6me. II y aurait d’ailleurs un cercle vicieux a justifier l’hypo these de Fresnel sur la 
direction des vibrations de la lumiere polarisdepar sa thdorie de la double infraction, et a 
fonder cette tlieorie elle-m£me sur le fait experimental rappeld dans le texte et interprets 



NOUVELLES EXPERIENCES SUR LA TOPAZE. 


34 . J’ai employe pour ces experiences une nouvelle topaze blanche, 
que j’avais fait diviser en deux morceaux. Lc plus grand morceau avait 
ete tailie parallelement k ses faces de clivage, c’est-a-dire perpendicu- 
lairement k 1 ’axe des z (pour employer les memos lettres que dans les 
calculs precedents). En observant au travers les anneaux colores, que 
la polarisation ddveloppe autour des deux axes optiques, j’ai trouve 
que les deux incidences sous lesquellcs il fallailincliner successivement 
la plaque pour que le centre des anneaux se projetat sur le raeme 
point de mire faisaient entre elles un angle de n 5 ° 46 '; 1 ’incidence 
moyenne dtait done de 57° 53 ', qui repond 4 un angle de refraction 
de 3 i° hh\ en employ ant le rapport de refraction do 1,6102 donne 
par M. Biot pour les rayons ordinaires. Ainsi, dans la topaze dont il 
s’agit, chaque axe optique faisait avec l’axe des 2 un angle de 3 i° hk' 
apeupr^s; je dis apeupres, parce que cette observation, pour etre 
faite dune maniere tres-exacte, exigerait un appareil plus commode 
que le petit cercle dont je me suis servi, et qui permit d’incliner la 
plaque dans des plans divers. Il serait m&me ndeessaire d’employer de 
la lumidre bomogdne dans cette observation et dans toutes les autres 
mesures, pour se mettre h 1’abri des petites erreurs que la dispersion 
de double rdfraction peut occasionner. Au restc, cet angle approclianl 
beaucoup de celui qui a etd donne par M. Biot pour la topaze blanche 
j’ai cru pouvoir 1’employer dans les calculs des nouvelles observations 
que je presente ici, et dans lesquelles je n’ai pas atteint 4 beaucou]) 
pres toute la precision dont les mesures de diffraction sontsusccptiblcs. 
11 aurait fallu pour cela, comme je viens de le dire, un appareil qui 
donndt le moyen d’incliner les plaques dans divers plans sans les de- 
placer, et de mesurer les ebangements d’azimut aussi bien que les 
incidences. Ge n’est qu’ainsi qu’on peut determiner rigoureusement la 


(a) Biot , Mdmoire sur les lois gdudrales cle la double refraction, etc. dt*ja cite. 
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direction des rayons refractes par rapport aux axes du crista!; car les 
indications que donne la direction des faces de clivage et des plans 
de polarisation ne sont pas assez precises, et 1c travail de 1 optician 
petit d’ailleurs s’ccarter un pen de ces donnees, ce qui ajoute encore a 
Tincertitude des resultals. II est indispensable aussi d employer de la 
lumiere homogene pour obtenir des resultats tres-exacts; inais cct ern- 
ploi exigerait des precautions particulieres et des observations assez 
compliqudes, pour determiner chaque fois avec certitude quelle est Ja 
bande centrale du groupe de franges. Je n’ai pas di\ me proposer 
d’abord d’entreprendre un travail aussi long et aussi penible, et qui 
neeessitait la construction d’appareils assez dispendieux; les topazes 
quej’aipu me procurer n’avaient pas d’ailleurs d’assez gran des dimen¬ 
sions pour se preter a toutes ces observations. Je me suis done borne 
pour le moment a quelques verifications approxirnatives, dont It; 
nombre a encore 4td rdduit par le peu do largeur de mes morccaux de 
topaze, qui ne m’a permis de les incliner que dans une direction. 


PREMIERE OBSERVATION. 

35. Les deux morceaux de topaze, coll&s bord A bord et dresses 
ensemble sur un plan, avaient 4t6 settlement doucis, pour 4 viler le ra- 
mollissement du mastic, que produit ordinairement le travail du poli. 
Malgre cette precaution, ilsne se sont pas trouvds d’dpaisseurs parfai- 
tement egales, comme je 1’aireconnu au moyen des anneaux colords; 
mais la tdrebentliine, avec laquelle j’avais coll4 ces plaques entre deux 
verres k faces paralleles, compensait k peu pres la difference d’dpais- 
seur; en sorte que la difference de cbemins parcourus qui en resultail; 
n’etait que de j d’ondulation au plus, comme je 1’ai rcconnu par 1’en- 
semble des observations faites avec ces plaques, et verifi6 depuis sur ces 
m&mes plaques mieux travaillees. 

Ces plaques avaient leurs axes d’eiasticite tournes dans les direc¬ 
tions relatives qui sont indiqudes par la figure ci-jointe, oil les plaques 



des 2 da grand morceau est perpendiculaire k 1’axe des 2 du petit, el 



y‘ 




'n 


j’axe des y de Fun a 1’axe des y de i’autre. Ainsi les rayons qui traver- 
saient ces deux morceaux perpendiculairement au plan de la figure, 
c’est-a-dire aux faces travailldes, exdcutaient par la refraction ordi¬ 
naire des vibrations paralleles a faxe des x dans fun el; 1’autre mor¬ 
ceau, et par la refraction extraordinaire, des vibrations paralleles a 
faxe des y dans le premier morceau et a celui des x dans le second. 
Ainsi, dans cette experience, qui est I’inverse de celle que j’ai rap- 
port6e dans mon premier M&noire, les rayons ordinaires devaient 
traverser les deux plaques avec la nieme vitesse, etles rayons extraor- 
dinaires devaient au contraire les parcourir avec les vitesses les plus 
difl^rentes qu’ils puissent avoir. Un 6cran perce de deux fen Les paral¬ 
leles tres-fines et place tres-pres des plaques faisail interfdrer les 
rayons 6mergents et produisait ainsi des franges, dont je mesurais la 
largeur et dbterminais la position a faide d’un micrometre silue a une 
distance suffisante de 1’bcran. Au lieu d’un point lumineux, j’avais 
formb une ligne luinineuse, avec une 1 entitle cylindrique d’un court 
foyer, plac6e dans le volet de la cliambre obscure, selon le proced<$ 
ing6nieux de M. Arago, quia 1’avantage de donnerune lumi^re beau- 
coup plus vive. J’avais eu soin de tourner cette ligne lumineusc dans 
une direction bien parallele k celle des fentes, condition neccssaire 
pour que les franges aient toute la nettete et la vivacite dont elles 



sont susceptibles. Les plaques etaient perpendiculaires aux rayons in¬ 
cidents. 

Lorsque les deux faisceaux lumineux introduits par les fentes tra- 
versaient la meme plaque (le grand .morceau, par exemple, qui dtait 
situ 6 k gauche), on n’apercevait quun seul groupe de franges; et 
c’etaitle centre cle ce groupe, observe au micrometre, qui me servait 
de point de repere pour juger du deplacement cles franges, resultant 
de la difference de marche des rayons dans les deux plaques. Quand 
les deux faisceaux traversaient des plaques diff 6 rentes (celui cle gauche 
celle de gauche, et celui de droite celle de droite), il se formait deux 
gronpes de franges sdpares par un intervalle assez considerable, et 
qui, mesure au micrometre du centre d’un groupe au centre de 
1’autre, 4tait de 3 9 , 1 5 largeurs de franges. Le groupe de gauche, pro- 
venait de I’interference des rayons qui avaient dprouve la refraction 
ordinaire dans les deux plaques; car il etait polarise suivant unc di¬ 
rection perpendiculaire a la face de collage AB, c’est-a-clire perpen- 
diculairement a 1 ’axe des x. Ain si c’etait parallelement a 1 ’axe des x, 
dans les deux plaques, que s’executaient les vibrations lumineuses qui 
produisaient le groupe de gauche, et elles clevaient avoir en conse¬ 
quence la meme vitesse de propagation : aussi n’ai-je observe qu’nne 
difference de 7 de frange entre la position de ce groupe et celle du 
groupe unique produit par le passage des deux faisceaux dans la lame 
de gauche; ce qui ne faisait qu’une difference de marche de 7 d’ 011 - 
dulation, quoiquc fepaisseur cles plaques fut de 3 mm ,i4 et con tint 
consecjuemment 8855 ondulations. Ainsi cette difference n’etait guere 
que d’un quinze-milli 6 mc; encore tenait-elle en majeure partie k line 
inegalite assez sensible entre les epaisseurs des deux plaques; car les 
ayant fait travailler depuisavec plus de precision, et cle maniere que la 
legere inegalite d’epaisseur que les anneaux colores accusaient encore 
ne pouvait plus (etant compensee par la terebenthine) donner de 
difference sensible dans la position des franges, je n’ai plus observe 
qu’un deplacement d’nii cinquieme de frange du meme c 6 te, quoique 
fepaisseur des plaques n’eut ete diminuee que d’un ou deux cinquan- 
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tiemes cle millimetre; ainsi, dans cetie nouvelle observation, la diffe¬ 
rence de vitesse n’etait plus cjue d’un quarante-quatre milli^me. Elle 
tenait sans doute a ce que les rayons ne traversaient pas les plaques 
suivant une direction rigoureusement perpendiculaire a I’axe des x. 11 
pourrait se faire aussi qu’uue si petite difference de refraction tint 
quelquefois a un kiger defaut d’homogeneite entre des morceaux tires 
d’un meme cristal. Neanmoins je suis plus porte a croire qu’elle pro- 
vient ici principalcment de quelque inexactitude dans la direction des 
rayons. Commc les variations de vitesse sont tres-laibles quand les 
vibrations sont presque paralleles aux axes, on concoit qu’unc grande 
exactitude n’est pas aussi necessaire pour ces directions que pour les 
autres. Neanmoins, si Ton voulait profiter cle toute la precision que 
comportent les rncsures d’interferences, il faudrait s’attacher dans 
tous les cas a determiner d’une maui^re bien exacte la direction des 
rayons relativemcnt aux axes du cristal. 

La derniere experience sur les plaques corrigees ayant prouve que 
la majeure partie du deplacement de j de [range tenait & une diffe¬ 
rence d’epaisseur entre les deux morceaux, et que la vitesse des rayons 
ordinaires etait sensiblement. la meme dans les deux plaques, on peut 
juger de la difference de vitesse des rayons extraordinaires dans les 
deux plaques par I’intervalle qui separait les milieux des deux groupes 
de [ranges de la premiere experience. Cette difference de marclie 
etait de 09 , 1 5 et produite par une epaisseur de cristal egale a 3 mm ,i l\. 
Ces deux donnees, avee riuclinaison cotinue des axes opfiqucs sui' 
I’axe des z, suffisent pour determiner tous les elements de double re¬ 
fraction de la topaze employee. 

Jc prends pour unite la vitesse de propagation a des vibrations 
paralleles a l’axe des x, e’est-a-dire le maximum de vitesse des rayons 
ordinaires. Soit r le rapport de refraction de 3’air dans le cristal qui 
repond A cette vitesse, X la longueur des ondulations jaune-orangees 
dans fair, et e 1 ’epaisseur du cristal: sera le nombre d’ondulations 


420 THEORIE DE LA LUMIERE. — QUATRIEME SECTION, 
successivement paralleles aux axes desy et des z, leurs vitesses de pro¬ 
pagation seront represent^es par b et c, et les nombres des ondula- 
tions qu’elles ex6cuteront dans lepaisseur dn cristal seront respective- 
mentet Or, comme ce sont preeminent ces deux sortes de 
vibrations que les rayons extraordinaires executaient dans les deux 
plaques, savoir des vibrations paralleles auxy dans le grand morceau 
de gaucbe, etdes vibrations paralleles aux z dans le petit morceau de 
droite, la difference entre les deux nombres et ^ represenfcera 
done la difference de marche, en longueur d’ondulation ou enlargeur 
de frange, des deux faisceaux extraordinaires. Mais ^ = y (~^r ) ; 
ou, comme les deux axes b et c sont tres-peu differents de 1’axe a (1 h 
que nous avons pris pour unite, la difference de marche sera repre- 
sentec avec unc exactitude suffisante par 1’expression 61 • 

Si Ton appelle n le nombre d’ondulations contenues clans la diffe¬ 
rence de marche, on aura n — . ei ^~ C ' • 

Si Ton fait a 2 — 6 2 = f3, ou i — jS, et a 2 -—c 2 ou 1 — c 2 ~y • alors 
b — c est sensiblement egal a (y —j3^, et 1’expression clu nombre des 
ondulations comprises dans la difference de marche devient n = — 
Maintenant si Ton represente par a Tangle de chaque axe optique 
avec Taxe des z, on a 

tan g * = 

et par consequent 



On peut tirer de cette equation jointe k la precedents les valeurs de 
fS ety, et Ton trouve : t 


_ 2/iA tang 3 a 


et y — 


2TlX 
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Mais d’apr&s les observations qui precedent, 

a= 3 i°AA / , ti= 39,15, <?= 3 mm ,iA, 

et d’ailleurs r= 1,6102 h tres-peu pr&s, X= o mm ,000671; substituant. 
ces valenrs dans les deux expressions ci-dessus, on trouve, 

j 3 = o,oo 338 , et y = 0,01222 (1) , 
et consequemment 

■y — (2= 0,0088k. 

Ces nombres ddduits de la premiere experience vont nous servir a 
comparer dans les aulres les r 4 sultats de la fcheorie et de l’observation. 

DEUXIEHE OBSERVATION. 

36 . En faisant tourner les axes des x dans un plan vertical, j’ai 



inclindle system e des deux plaques sur les rayons incidents, qui 6taient 
horizontaux, jusqu’A ce cjue le centre des anneaux que la polarisation 
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developpait daws la plaque de gauche se projetdt sur le Irou du volet. 
Les plaques out <St<S inclimSes successivement dans les deux sens; et 
j’ai trouve pour incidence moyenne, comme je 1 ’ai deja dit, 67 ° 53 / . 

En placant d’abord le system e des deux plaques de manierc que les 
deux fentes se trouvassent vis-a-vis de la grande plaque de gauche, el 
faisant ensuite r^pondre chaque fenle h une plaque diffihwfe, j’ai ob- 
servd le displacement des franges ordinaires, qui se sont portdes vers la 
gauche de 3 \o 3 tours de la vis micrometrique, pour la premiere inci¬ 
dence, et de 3 ^ 07 , pour Tinclinaison inverse; la moyenne estdc 3 l ,o5. Je 
donne ici les nombres de 1 ’observation augmentes de o l ,i3 , correction 
ddduite des observations prdciSdentes pour la petite difference d’dpais- 
seur des plaques. J’ai trouv 6 pour 5 largeurs de Jrange 1 *•,a 87 ; ainsi 
la largeur d’une frange etait de 0 ^ 57 , et le displacement moyen de 
3\o5 rdpond a 11,87 largeurs de frange. 

Pour comparer ce r^sultat de TexpiSrience avec la theoric, il fail! 
calculer la formule qui doit iStre employee dans ce cas. Liquation 
d’dlasticit 6 est a 2 = a 2 cos 2 X + 6 2 cos 2 Y + c 2 cos 2 Z. Dans le grand mor- 
ceau de gauche le plan d’incidence coincidaifc avec le plan des zx, et 
dans le petit morceau de droite, avec le plan despc. L’inLcrsection du 
plan des xz avec la surface d’ 6 lasticit 6 donne 

v' 2 zza~ cos 2 X+c 2 sin 2 X=a 2 cos 2 X+a 2 sin 2 X-ysin 2 X=« 2 -y sin 2 X=: 1 -y sin 2 X. 

Si Ton suppose que X represenfce ici Tangle que les oscillations du 
rayon ordinaire refracte font avec Taxe des x (angle qui est egal a 
celui que ce rayon fait avec lanormale a la plaque, c’est-A-dirc Tangle 
de refraction), la valeur de v donnera celle de la vitessc de propaga¬ 
tion de ce rayon, que je reprdsente par a'pour Tinclinaison particu- 
liere dont nous nous occupons, et Ton a ainsi 

v' = 1 — — y sin 2 X. 

On trouve pareillement pour la vitesse des rayons ordinaires, clans 
la petite placjue de droite, 



retranchant ces deux expressions iune de 1 autre, on a 
— — ^ (y—@) sin 2 X. 

Je lie tiens pas compte de la I 4 g&re difference de Tangle de refrac¬ 
tion X dans les deux plaques, difference moindre cjue Terreur que j’ai 
pu commettre dans Tune ou Tautre sur la direction r 4 elle des rayons 
relativement aux axes. Par la meme raison du peu de difference entre 
les deux angles de refraction, la formule 

repriSscnte avec une exactitude suffisantela difference des nombres d’on- 
dulations ordinaires comptdes dans les deux plaques. Comme v et v" 
different tres-peu de Tunite, on a sensibleinent 

/ // er(v" — v) er{y—(3) sin 2 X er [y — (3) sin X tangX 

n n XcosX 2A cos X 2 A 

En substituant dans cette formule 3 i° hh' a la place de X, o,oo88d 
a la place de y — ( 3 , et mettant pour les autres quantites c, r et A les 
valeurs cleja donnees, on trouve. n — n" = 12,73 onclulations. 

D’apres Tobservation. ... n'— ri'— 11,87 

Difference. + 0,86. 


Cette difference, qui est presque d’une ondulation entiere, n’esl 
quele quatorziiSme de la quantity mesurec. 

En mcsurant Tintervallc qui separait les deux groupes de franges, 
je Tai trouve do i/P^/i pas de la vis du micrometre. Pour avoir le 
displacement relatif aux franges extraordinaires, il suffit de rctrancher 
de cette quantite le deplacement 3 l ,o 5 des franges ordinaires; ce qui 
donne 11C69, qui, a raison de 0^57 par frange, equivaut k /1 5 ,9 
largeurs de frange. 

L’obliquite des plaques n’ayant point chang6 la direction des vibra¬ 
tions extraordinaires (qui sont restdes parall&les aux y dans la plaque 
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de gauche, et parallMes aux z dans celle de clroite), la difference de 
marche a du varier seulement comme la longueur du trajet des rayons 
dans le cristal, qui a augment^ suivant le rapport de 1 k cosXW. II 
suffit done de diviserpar cos X, ou cos 3i° AA', la difference de marche 
observe dans lecas de Tincidence perpencliculaire, qui etait de 3 g, 1 5 
ondulations, pour avoir la difference de marche qui rdpond a la nou- 


velle incidence; ce qui donne... 46,o3 

J’ai fcrouve par 1’observation. ^5,^9 

Difference.4-0,5 & 


On voit que cette difference d’une demi-ondulation nest presque 
que le centieme de la quantity mesuree. 

Cette derniere mesure confirme encore le principe que, quels que 
soientles changements de direction des rayons, leur vitesse de propa¬ 
gation ne varie pas, tant que la direction de leurs vibrations resle 
constante. 


TROISIE1IE OBSERVATION. 

37. Le systeme des deux plaques ayant ete lourne relalivement au 


n) Lorsque des rayons RACD et EBCD, 
qui traversent obliqueraent une plaque, y 



eprouvent deux refractions un peu diflb- 


doit tenir compte, non-seulement de leur 
difference de vitesse dans la plaque, mais 
encore de la petite difference An entre leurs 
trajets. Avec un peu d’attention on voit que 
si Ton tient compte de la difference An des 
cliemins parcourus dans la plaque, il faut 
tenir compte aussi de la difference mB des 
chemins parcourus en dehors de la plaque; 
que ces deux quantit<is se retranchent Tune 
de Tautre dans le calcul, el qu’elles sont 
equivalents, d’aprfcs la loi de la refraction, 
quand Tangle ACB est. liAs-pelit, puisque 
An et mB sont sensiblement alors en raison 
inverse des vitesses avec lesquelles elles sont 
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limbe vertical du cercle, de la maniere indiquee par la figure [ci-dessous], 
cest-a-dire de maniere que les axes des x lussent perpeudicuiaires an 





limbe, j’ai fait mouvoir Talidade contre laquellc ces plaques etaient 
lixees, jusqu’A ce que fincidence fut de 6o°, el je les ai successive- 
inent inclinees de cette quantity dans les deux sens. 

En haiissant d’abord les plaques de maniere quo les deux laisceaux 
interferenls passasscnt, an leavers de la grande, clles ahaissant ensuite 
jusqu’a ce que le laisceau de la lcnle superieure Iraversal la polite 
plaque, j’ai observe que les franges ordinaires s’elaient ecarlecs, du 
cote de la petite plaque, de o l ,i8 de la position occupee auparavanl 
parlc groupe unique. On voit quo le deplacement des lVanges ordi¬ 
naires a eu lieu dans le meme sens que pour Pincidcnce perpenclicu- 
laire, on je Favais trouv6 de o l ,iA; il est done probable quil tienl 
principalement, comme celui-ci, A un leger excedant de lYipaisscur de 







rapport cle cos 3 2° So.' a 1, et serait clevenu ainsi egal k o\i 2 ; ainsi 
il resterait toujours une difference de 0^06, quit faudrait attribuei* 
a un petit changement de vitesse des rayons ordinaires. Mais dans 
cette observation, la largeur dune frange iVtant (Vgale k o 1 ,*2 5 , cette 
difference n’en est que le quart, et n’indiquerait ainsi qu’un change¬ 
ment d’un quart d’ondulation dans la difference de marche des rayons 
ordinaires; et merne, en prenanlla difference entiere o l ,i8, sans tenir 
compte de 1’excedanfc d’epaisseur de la petite plaque, on n’aurait pas 
les ~ d’une ondulation : or il est k remarquer, qu’en raison de l’obli- 
quite des rayons, leur trajet s’est trouvtV augments suivant le rapport 
de 1 ci cos 3 2 0 32 ', et que le nombre des ondulations executives dans 
I’intdrieur du cristal dtait consequemment de io 5 o 3 environ; ainsi la 
difference totale de marche ne serait encore que de — * 0 0 . Et quant k la 
variation dun quart de frange, que le changement d’incidence a appor- 
tee dans la petite difference de marche des rayons ordinaires, on voit 
qu’elle n’est que — 0 0 du trajet total. Les rayons se sont rappro- 
ches de 32 ° 32 ' environ de 1’axe des y, dans le grand morceau de 
topaze, et se sont rapproches autant de 1’axe des 2 dans le petit; en 
sorte que leurs directions relativemerit aux axes des plaques qu’ils tra- 
versent, qui differaient de 90° d’abord, ne different plus, pour cette 
incidence, que de 26° 56 ; . Ainsi le principe de la Constance de vitesse 
des rayons dont le plan de polarisation ne change pas, qui a d’abord 
4 t 4 verifff pour des directions recfcangulaires, se soutient encore dans 
les inclinaisons intermediaires. 

Les rayons ordinaires ayantdesvitesses egales dans les deux plaques, 
pour determiner la difference de marche des rayons extraordinaires, 
j’ai mesure dans les deux incidences opposees de 6o°, 1’intervalle qui 
separait les deux groupes, et j’ai trouve pour moyenne 5 1 ,20,.qui 
equivalent k 2 0,63 largeurs de frange. J’ai remarque une assez grande 
difference dans la position et 1’aspect des franges extraordinaires pour 
les deux incidences; ce qui tenait. sans doute k ce que les deux faces de 
la petite plaque, assez exactement paralleles k 1’axe des x, ne 1’etaient 
pas aussi hien ci 1 ’axe des z. Mais on con^oit que, pi'enant la moyenne, 
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on devait avoir un resultat peu different de celui qu’on aurait obtenu 
immediatement pour une quelconque de ces incidences, si les faces de 
la petite plaque avaient etc rigoureusenient paralleles a Taxe des z. 
Une circonstance qui pouvait contribuer davantage A renclre la rae- 
sure inexacte, c’etait nne dispersion de double refraction tres-conside- 
rable, qui changeait tellement Pordre ordinaire de la coloration des 
franges, que je ne pouvais pas assiguer avec certitude la position de la 
bande centrale. J’ai cependant compare ce resultat, tout incertain qu’il 
etait, avec celui cjuon deduit de la tbeorie, et la difference s’est 
trouvee assez legere. 

Par un calcul sembiable a celui que nous avons 1 'aiL prdcedemment, 
on deduit de Tequation d’elasticite. la fonnule suivante, 

u / er {y — 6 ) cos (2©i 
n — n — — L/ - 

aA cos (p 1 

dans laquelle 0 represente Tangle que les vibrations des rayons extra- 
ordinaires font avec Taxe des y, dans la grande plaque, et avec Taxe 
des z dans la petite, on, ce qui revient au m6me, Tangle que les rayons 
refractes font avec les normales aux plaques, cest-a-dire Tangle de 
refraction. Substituant a la place de <p sa valeur 32 ° 32 ', et pour les 
autres quantites c, r, X et y — ( 3 , les valeurs donnees precc^deniment, 
on trouve que la difference des nombrcs d’ondulations executees dans les 


deux plaquespai* les rayons extraordinaires estegale a... i 9,07 ondul. 
L’observation m’avait donne. 20 ,03 

Difference. —1,06 


Cette difference n’est guere que le vingtieme de la quantity mesuree. 




(sur i.'i topazc qui avait deja servi anx experiences rapportees dans mon premier Memoire cq. 


38 . Ges inorceaux de topazc sc pretant difficilement, k cause de 
leur pen de largeur, a la mesure de grands deplacements de [ranges 
sous les incidences obliques, je me suis borne k verifier encore sur eux 
le principe de fcgabte de vitesse des rayons donfc les vibrations s’exe- 
cutent dans la’meme direction par rapport aux axes du cristal. 


.Les axes de ces deux plaques 6tant tournes clans les directions 
relatives indiquees par la figure [ci-dessus], on voit que sous fincideuco 
perpendiculaire, les rayons extraordinaires devaient avoir la memo, 
vitesse dans les deux plaques, puisque dans Tune et dans fautre leurs 
oscillations s’executaient parallklement a I’axe des z. Aussi on faisant 
passer les deux faisceaux interf^rents, d’abord tous les deux dans la 
grande plaque, et ensuite fun dans celle de gauche et fautre dans 
cede de droite, je n’ai observe qu’un ddplaccment de o l ,36 pour les 
[ranges extraordinaires qui se porfcaient du cote du petit morceau; et 
comme la largeur dune [range etait egale k 0S687 dans cette exp<$- 


(a > Voyez le N° XXXVIII, S 3 et suivants. 
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rience, on voit que la difference de marche n’etail guere que dune 
demi-ondulation pour une epaisseur de cristal de k mm ,ki , qui conte- 
nait consequemment 12/186 ondulatious environ; ainsi la difference 
de vitesse n’etait que de 2 5 . Peut-etre tenait-elle a quelque petite 

inexactitude dans la coupe des faces desdeux plaques, en consequence 
de laquclleles rayons perpendiculaires ne se seraienl pas trouves bien 
parallides a 1’oxe des y dans le grand morceau et h celui des x dans le 
petit. 

Cette experience nest jusqu’ici que la repetition de. cede que j’ai 
rapportee dans mon premier Memoire. Void l’observatioii nouvelle 
que j’y ai ajoutee. J’ai fail tourner le sysleme des deux plaques autour 
de leur axe des z, de maniere que cel; axe reslat perpendiculaire an 



plan d’incidence, et je les ai inclin^es dans les deux sens opposes, jus- 
qu’a ce que la normale a ces plaques fit un angle de 6o° avec les 
rayons incidents, qui leur etaient d’abord perpendiculaires. En placanl 
successivement les plaques coffees, de mauiere qu’unc d’elles lu l vis-a- 
vis des deux fentes, et ensuile (pie chaque plaque lut vis-a-vis d’une 
fente, j’ai observe, pour la premiere incidence, un deplacement de 
o^/u vers le jiefcit moi*ceau, et pour la seconde un displacement de 
o\kh dans le memo sens, clout la moycnne o\/i2, h raison de 
par frange, r 4 pond a 7 de frange environ. La petite difference de 
marche observee sous 1’incidcnce perpendiculaire se trouvait done aug¬ 
ments ci peu pres suivant le ni6me rapport que la longueur du trajet 
des rayons dans les plaques, qui contenait alors ou 1/1761 ; 

et la difference de vitesse n’etait encore que de „ - l; - ■ Or on voit, 
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d’apres la disposition des plaques et le sens dans lequel elles ont ete 
inclines sur les rayons, que les vibrations des rayons extraordinaires 
s’executaient, sous cette incidence oblique, comme sous fincidence 
perpendiculaire, parall&lement k 1’axe des z dans les deux plaques. 

Cette observation, ainsi que la precAdentc, sont done des verifica¬ 
tions satisfaisantes du principe que la vitesse des rayons ne change pas 
dans le m6me cristal taut que la direction de leurs vibrations reste 
eonstante. 

A la vArite il ne peut Atre v<irifi6 directement par TexpArience, que 
pour les vibrations parallAles a fun des axes d’Alasticite, parce que 
e’est seulement dans une de ces trois directions que le rayon vecteur 
reste un maximum ou un minimum , quand on fait varier le plan sAcant. 
iVlais comme e’est prAcisAment autour de ebaque axe, dans les direc¬ 
tions des deux autres, que-le milieu prAsente les proprietes les plus 
differentes, si ces differences extremes ne font pas varier la vitesse de 
propagation des ondes dont la direction des vibrations reste eonstante, 
on ne voit pas de raison pour que cette loi cesse d’avoir lieu dans les 
autres cas. 

J’aurais du comparer la vitesse des rayons ordinaires parallAles a 
faxe des x avec celie des rayons extraordinaires paralleles k faxe des 
j, qui doit lui etre Agale. C’est une experience que je me propose de 
faire, aussitot que j’aurai pu me procurer une nouvelle topaze d’une 
grandeur suffisante. 

II serait utile aussi de verifier le mAme principe sur cfautres cris- 
taux a deux axes, tels que la chaux sulfatAe anhydre; mais il est diffi¬ 
cile de trouver des cristaux de cette espAce qui soient bien transparents. 


QUELQUES NOUVEAUX DEVELOPPEMENTS SUR LES HYPOTHESES FONDAMENTALES 
DE LA THEORIE EXPOSED DANS CE MEMOIRE. 

39 . On ne peut pas concevoir de polarisation des ondes lumineuses 
sans mouvements transversaux, e’est-A-dire perpendiculaires aux 
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cles molecules de lather suivant la direction des rayons, on facilite 
singuli^rement 1’explication des divers phenomenes que pr 4 sentent les 
rayons polarises surtout dans leurs interferences. Si Ton n’admettait 
pas cette hypothese, on serait oblig'd de fairedes suppositions beaucoup 
moins vraisemblables. Sans entrer dans une discussion complete sur 
ce sujet (ce qui m’obligerait & passer en revue un assez grand nombre 
de pb6nomenes, et a comparer les explications diverses qu’on en peut 
donner), je ferai seulement observer qu’il est bien difficile de se rendre 
compte de la disparition entiere d’une des deux images produites par 
un rhomboide de spath dTslandc, qui arrive quandsa section principalo 
est parallele ou perpendiculaire au plan de polarisation de la lumidre 
incidente; car si les ondes incidentes contenaient des mouvements pa¬ 
ralleles aux rayons, ou, en d’autres termes, si leurs vibrations, au lieu 
d’etre perpendiculaires aux rayons, leur dtaient obliques, on pour- 
rait decomposer ces mouvements obliques parallelement et perpendi- 
culairement aux rayons, et concevoir separdment la propagation de 
ces deux sortes de vibrations, d’apres le principe de la coexistence des 
petits mouvements. Or les oscillations paralleles aux rayons seraient 
les memes pour un faisceau polarise parallelement k la section princi¬ 
pal du rhomboide, et pour un faisceau polarise suivant une direction 
perpendiculaire; elles se propageraient done dans la refraction ordi¬ 
naire com me dans la refraction extraordinaire, et en conscrvant des 
intensites egales: on ne voitpas alors comment la totalitedela lumiere 
incidente passerait dans une des images par une direction particuliere 
de son plan de polarisation. En n’admettant au contraire que des oscil¬ 
lations paralleles aux ondes, ou perpendiculaires aux rayons, ce phd- 
nomfoie remarquable et la loi de Malus sur les intensity des deux 
images sexpliquent avec la plus grande simplicity. 

Aprds avoir fait sentir par cet exemple la necessity de Thypothyse 
que j’ai adoptde, je vais prouver sa possibility mycanique; et d’abord 
je ferai voir comment on peut concevoir la propagation de vibrations 
parallyles k la surface de Tonde, que je supposerai, pour plus de sim- 



40 . Tous ]es physiciens concoivent un milieu elastique commc 1 as¬ 
semblage de molecules oil points matdriels separds par des intervalles 
probablement trds-grands relativement aux dimensions de ces mole¬ 
cules, qui sont ainsi maintenues a distance par Teffet de lorces repul - 
sives faisant dquilibre aux forces attractives ou comprimantes, qui 
tendent a les rapprocher. Gela pose, pour fixer les iclces, imaginons 
farrangement rdgulier de molecules represents par la figure[ci-dessous]; 


12/ 



si la partie du milieu superieure a la file de molecules AB est uu pen 
deplacee parallelement a cette tranche, les molSculcs de la file AB 
seront sollicitees a prendre un mouvement semblable. En elfet, con- 
siderons une d’elles en particular, la molecule M, par exemple, et 
voyons ce qu’il y aura de change dans les actions exercees sur elle ])ar 
la partie superieure du milieu; et^d’abordje remarc[ue qu’elles seront 
les memes que si c’ctait la molecule M qui se fi'it deplacee dans la 
mdme direction, la partie superieure du milieu restant fixe. Je suppose 
done que M se soit deplacee, dans la direction AB, d’une tres-petite 
quantite Mm. Les molecules E et F, situees a egale distance du point 
materiel M et de la perpendiculaire MG elevee sur AB, repoussaient 
egalcment ce point dans le sens MA et dans le sens MB, avant son de¬ 
placement; e’est-a-dire que les composantes de ces forces, servant AB, 
se detruisaient mutuellement, et que les seules forces qui s’ajoutaienl 
sont les composantes perpencliculaires a AB, lesquelles sont balancdes 
par des repulsions egales cju’exercent en sens contraire les molecules 
E et F' situdes au-dessous de AB. Mais lorsque le point M est trails- 
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porte en m, les composantes paraUeles a AB des deux forces exercees 

sur iui par les molecules E et F ne sont plus gendralement egales entrc 

ellcs. Cette dgalitd ne pourrait avoir lieu qne dans le cas particulier 

ou la plus grande inclinaison de Em sur AB compenserait, pour la 

composante parallMe a AB, la diminution de la force repulsive de E 

resultant de Tdcartement du point m, la meme compensation ayant 

lieu a Regard de Taction exercee par F, compensation qui ne peut etre 

exacte que pour des positions particulidres des molecules. Ainsi gene- 

ralement les composantes paraUeles a AB des deux fortes repuisives 

des points E et F auront change; et connne ces petits changcments, ou 

differentielles, ont le meme signe pour les deux Torres, elles agiront 

d’accord sur le point m pour le ramener dans sa position primitive M, 

si eile etaifc d’equilibre stable. En effet, represenlons par (p(r) la loi 

suivant laquelle les forces varient avec les distances; par x et y les 

coordonnees du point F rapportees aux ligncs AB et MG : y et — x se- 

ront les coordonnees du point E. Les distances EM et FM ou r sont 

egales a \/x 1 J ry 2 ; ainsi les forces qui agissent suivant FM et suivant 

EM sont Tune et Tautre egales a 0 De plus le sinus de 

Tangle FMB est egal A et son cosines a -■===; done les deux 

a ° \Jx+y yCr + r 

composantes de la force clirigee suivant FM sont, 

parallelement aux x, 

et parallelement aux j, 

De meme les composantes de la force exercee par la molecule E sont, 
parallelement aux x, 

et parallelement aux y. 
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Ma intenant pour avoir les petites quantifies dont ces composantes ont 
change, par le deplacement du point M, il faut difFerentier ies expres¬ 
sions des composantes par rapport a x, en remarquant que le petit 
deplacement Mm, que nous nommerons dx, augmente Fabscisse du 
point E et diminue cede de F, et qu’il doit etre conscquemment pris 
avec le signe + pour la premiere et avec le sigue — pour la seconde; 
alors on voit ais6ment, sans eftectuer les differentiations, que les deux 
composantes paralleles aux x etant representees par des expressions 
egales et de signes contraires, donneront des coefficients dilFerontiels 
egaux et de signes contraires; et Fun etant multiplie par-h da?, Landis 
que Fautre le sera par — da?, il en r^sultera des produits egaux et de 
m&ine signe; tandis que Finverse aura lieu pour les differentielles des 
composantes paralleles anxy, parce que ces composantes sontde meme 
signe. Ainsi les differentielles perpendiculaires a AB se detruiront rnu- 
tuellement, dans le cas particular que nous considerons ici, et les 
forces differentielles paralleles a AB s’ajouteront. On voit done que si, 
le point M restant fixe, on deplace un peu la partie superieure du 
milieu parallelement a AB, le point M sera pousse dans la direction 
AB ; et eomrnc il en sera de meme de toutes ies autres molecules de 
cette tranche, elle sera sollicitee dans toute son dtendue a se deplacer 
suivant son plan AB. Par le deplacement de cette tranche et des sui- 
vantes, la meme action sera successivement exercee sur les tranches 
paralleles A'B', A"B", etc. et e’est ainsi que se transmettront, dans toute 
Fetendue du milieu, ies vibrations transversales de Fonde incidente. 

41 . L’action exercee sur le point M par le deplacement de la tranche 
EF et des tranches supdrieures glissant parallelement a leurs plans, 
tient a ce que les elements materiels qui les composent ne sont pas 
contigus; car s’ils Fetaient, Faction exercee parallelement h AB sur 
chaque point M de la tranche AB resterait nulle dans toutes Ies posi¬ 
tions des tranches superieures glissant parallelement h AB ; tandis qu’il 
n’en serait pas de m6me, dans la meme supposition, de Faction resul¬ 
tant d’un deplacement de ces tranches suivant la direction GM; il est 
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pas que la force avec laquelle elle tend a repousser cliaque point de 
AB n’augmentdta mesure que la distance diminuerait. Aitisi, dans cetle 
supposition, la force avec laquelle les tranches se repousseraient lors- 
qu’on les rapprocberait les unes des autres, c’est-a-dire la resistance a 
la compression, serait infiniment plus grande que Taction execc^e pai* 
le simple glissement d’une tranche indefmie. Sans aller jusqu’a cette 
iimite, qui nest pas dans la nature, on peut done supposer que la 
resistance de Tether a la compression est beaucoup plus grande que la 
force qu’il oppose aux petits Replacements de ses tranches suivant 
leurs plans. Or, a Taide de cette hypothese, oil concoit comment il n’y 
aurait d’oscillations sensibles des molecules de Tether que parallele- 
ment au plan de Tonde. 

En elfet, la resistance a la condensation elant beaucoup pins grande 
que Tautre force eiastique qui s’oppose au glissement des tranches, 
pour la meme oscillation de la particule eclairante qui met Tetfier en 
vibration, la longueur de Tonde condensante sera beaucoup plus grande 
que celle de Tonde qui apporte les vibrations perpendiculaires au 
rayon. Ainsi, lors meme qu’il y aurait une egale quantity de forces 
vives dans les deux, celles de la premiere se trouvant distribuees sur 
une bien plus grande etendue du fluicle que celles de la seconde, 
les oscillations des molecules eth 4 rees parallelement aux rayons au- 
raient bien moins d’ainplitude que les oscillations perpendiculaires, et 
par consequent ne pourraient imprimer au nerf optique que des vibra¬ 
tions beaucoup plus faibles ; car Tamplitude de ses vibrations ne doit 
pas exedder celle des vibrations de Tether qui le baigne. Or on peut 
supposer raisonnablement que Tintensitd de la sensation depend de 
Tamplitude des vibrations du nerf optique, et en consequence que les 
vibrations paralleles aux rayons ne doivent point affecter Torgane de la 
vue d’une mani&re sensible lors meme que Tonde qui apporte les 
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oscillations paralleles aux rayons con liondrail autanl. do force vive que 
relic qui apporte les oscillations perpendiculaires on transversales W. 

VTnis on pent concevoir d’ailleurs que, pendant 1 ’oscillation do la 
molecule eclairantc, Tequilibre rle tension sc relahlisse si prom])tcment 
enlre la partie de Tether dont elle se rapproclie et celle dont elle s’e- 
loigne, qu’il n’y ait jamais ni condensation ni dilatation sensible, (?t que 

10 displacement des molecules ethcre.es qui Tenvironnent se reduise a 
un mouvement circulaire oscillatoire, qui les porte de la partie du 
milieu dont la molecule se rapproche vers celle dont elle s’eloigne. 

42 . 11 me semlde done qu’il n’y a point d’absurdite inecanique dans 
l'hypoihese que j’ai faite sur la constitution des orides lurnineuses et 
sur leur mode de propagation. Si les equations du mouvement des 

11 nicies adoptees par les geo metres cond uisen t a des consequences con- 
traires, c’est qu’elles reposent sur une abstraction matlnknalique, la 
contiguite des elements, qui est contraire a la constitution reelle des 
corps, et avec laquelle on peut ce]>endant representer quelques-unes 
do lours proprieties mecaniques, en admettant en outj'e que ces ele- 
nieuls sont compressibles. II serait done bien peu philosophiquc de 
rejeter Thypothese que je presente sur le mode du propagation des 
vibrations transversales dans les flu ides, uniqucinent parce quelle est 
en opposition avec les consequences malhematiques qu’on dedait de 
ces equations. Autant vaudrait nie.r le frottement d’une tranche indeli- 
nie du fluid e glissant, sur la tranche voisine, qui est mil d’apres les 
mernes equations. 

43 . Le genre (Taction reciproque des molecules auquel j’altribue 
la propagation des ondes lurnineuses, ne pourrait pas se calculer par 
des integrations, si Ton connaissail la loi des forces repulsives, mais 
exigerait que Ton sommat des series. En effet, lesrangees de molecules 


a; Ce raisonnement, qui peut convenir au cas d’un dbranlement de courte dure'e, esl 


SECOND SUPPL. AU MEMOIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION, 
voisines de AB, idles quo ab, ah', d'b", etc. que je designerai par les 
nombres 1, a, 3 , etc. ne sont pas susceptibles dmtegration pour le 
calcul de ia resultante des forces qu’dles exercent sur le point M, a 
cause de la grandeur trop sensible des angles, Lois que EMIT, qui sous- 
tendent fintervalle compris entre deux molecules consecutives, et qui 
ne pourraient etre consideres com me difierenliels que pour des tranches 
(fun Jiumero tres-eleve, c’est-a-dire dont la distance an point M sera if 
Ires-grande relativemeula fintorvaile de deux molecules consecutives: 
et il est a-remarquer qualors, en integrant, on Lrouverait zero pour 
(’action exercee sur M parallelement a AB, en consequence d’un petit 
deplacement de la tranche eloignee que l’on considere. En diet, nous 
avons vu que, pour avoir cctte force, il fallait prendre le coelficient 
diflerentiel, par rapport a x, des composantes paralleles a AB de 
toutes les forces exercees sur la molecule M par les divers points ma¬ 
teriel s dela tranche deplacee, et multiplier ensuite ces coefficients par 
le petit deplacement S de la 1 rancho, puis Loire la somme de ces pro- 
duits. Or, si cette somme pouvait etre faitc par une integration, on 
remplacerait. le facteur comnnin A par — (w el ant, un Jiomhre Ires- 
grand, puisque nous supposons A heaucoup plus petit que fintervalle 
<hc qui sdpare deux points materiels consdutils de la tranche deplacee): 
puis on integrerait par rapport a x dans loute fetendue do la tranche, 
depuis — oo jusqu’a -h oo, et Ton retrouverait ainsi precisement la 
somme des composantes dillorentiees, puisqu’elles favaient ete par rap¬ 
port a x; settlement cette somme serait multipliee par la fraction j 
qui ne pent que la diminuer : or cette somme eta it egale a zero, dans 
farrangement particulier de molecules (pie nous avons considere pour 
simplifier les raisoiniernents; done fintegrale sera nulle. On devail 
s’attendre a ce resullat, puisque faire Emigration cAtail supposer irn- 
plicitement la contiguile. 

Ainsi faction surM. r isnltant du slissement des tranches de nume- 



raison de la diminution des angles qui ont leur sommet en M et sous- 
tendenl 1’intervalle compris entre deux molecules consdcutives de ces 
tranches: tandis que la diminution de-ces angles ne contribuerait en 
rien a celle de la force repulsive que produirait la meme tranche en 
se rapprochant du point M. La premiere esp^ce de force elastiquc, a 
laquelle j’attribue la propagation des ondes lumineuses, a sans doute 
une sphere d’activite tres-born£e dans lather, dont, les intervallcs mo- 
leculaires sont probablement tr^s-petits, puisqu’on suppose ce lluide 
assez subtil pour penetrer entre les intervalles les plus etroits des mo¬ 
lecules des autres corpsh). Mais les groupes moleculaires, ou les par- 
ticules de ces corps, peuvent &tre s6par6s par des intervalles qui, 
quoique extremement pefcits, ne sont pas sans doute tout a fait insen- 
sibles relativement & la longueur d’une ondulation, comme semblerait 
le prouver la transparence imparfaite des corps les plus diaphanes. 
Ainsi la distance ou la petitesse des angles dont nous parlions rend le 
point M indifferent au glissement de ces tranches con tenant un grand 
nombre de ces intervalles, peut&tre une partie notable de la longueur 
d’une ondulation lumineuse, ainsi que je 1’ai suppose pour expliquer 
le phenomene de la dispersion K 

lili. Nous n’avons considere jusqu’ici que des ondes indefinies; suppo- 
sons-les limitees et examinons ce qui se passe a leurs extremites, en 
admettant que Tether est a peu prAs incompressible. Je suppose qu’une 
partie de Tonde AE ait 4 te anAtee par un 4 cran EG; soit M un point 
situe derriere Tecran, a une distance tr^s-grande de E relativement a la 

(1) H rdsulterait de cette hypoth&se que la longueurs devrait 6tre tres-petite dans 1 ether 
difference de vitesse des ondes de diverses seul. 


:a) Tout ce que Cauchy a ecriL sur la dispersion, tout ce qu’il a ditde I’absence de disper¬ 
sion dans le vide peut £tre regards comme un d^veloppement de ces aperfus de Fresnel. 
Voycz le Mdmoire sur la dispersion et les Nouveaux Exercices d’analyse et de physique ma- 
thdmalique. [E. Verdet.] 



longueur d une onduiation. Fourpeu quel angle J.M 1 , que la droite JMVl 
fait avec le rayon tangent ET, soit sensible, la lumiere envoyee en M 



sera fcres—petiLe, coiimie je Tai fait voir dans 1 ’explication que j’ai don- 
nee dcs plienomenes de la diffraction, qui s’applicjue aussibien a Thy- 
pothese des vibrations transversales qu’i\ celle des vibrations parallels 
aux rayons. Si done Tangle TEM est un peu grand, le point M sera 
sensiblement en repos, tandis que le point T ainsi que tout le reste de 
Tonde ST, dans le plan de laquelle se tro'uve le point M, eprouve- 
ront des oscillations notables dans la direction STM. II sernblerait qu’i! 
doit en resulter des condensations et des dilatations alternatives de 
Tether entre T etM; mais remarquons d’abord qu’au nieme instant on 
la face ce du petit parallelipipede edef est poussee vers M par la demi- 
onde, dont le milieu repond, a la ligne ponctuec ST, les faces homo- 
logues ck et eg des deux cubes contigus sont sollicitees a s’eloigner de 
M par les mouvements opposes des deux demi-ondulations dont les 
milieux repondent aux lignes pleines si et s't'; en sorte que, tandis que 
le volume du petit cube cefd diminue, ceux dcs cubes voisinsaugmenten!. 
et ainsi de suite dans la direction kg parallele a ET; si done Tether 
resiste beaucoup a la compression, il est Lres-possible que Tequilibre 
se retablisse continuellemcnt et presque instaiitanement de Tun a 
Tautre parallMement a gk. Je remarquerai d’ailbmrs qu’on pourrait 
supposer que les points qui restent innnobiles pendant les oscillations 
des extremites des ondes en sont assez eloign6s pour que les deplace¬ 
ments de molecules qu’elles occasionnent ne diminuant que par des 
degr^s tr^s-lents, jusqu’ci ces points, les condensations et les dilatations 
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rles petits cubes dorrt nous parlions fussent insensibles, alors memo quo 
l’equilibre de tension ne se retablirait pas entre eux dans la direction 
perpendiculaire aux ondes. Quant a fimmobilite des points eloignes de 
fextremite des ondes d’une quantity tres-grande relativeinent a la lon¬ 
gueur d’ondulation, elle resulte de la destruction imilueile des vibra¬ 
tions elementaires envoyees’a chacun d’eux au ineme instant par tous 
les points du svsterne d’ondes consideres comrae centres d ebranlement. 

45. Je terniinerai ces considerations theoriques par quclques mots 
sur la constitution m^canique que j’ai suppos6e aux milieux clones de 
la double refraction. 

Tous les cristaux presentent des plans de clivage, c’est-a-dirc cer- 
taines directions suivant lesquelles ils se divisent plus lacileinent que 
dans d’autres. Je conviendrai que les forces qui s’opposent a cette sepa¬ 
ration ne sont pas les mernes que celles qui etablisscnt entre les 
tranches successives du milieu ce genre de dependance mutuelle qui 
propage les vibrations transversales (1) ; mais les premieres forces va¬ 
riant avec la direction des coupes, les autres forces peuvent varier aussi 
avec celle des vibrations; fenergie de fagregation presentant des clille- 
rences si considerables selon le sens dans lequel on veut sbparer les 
molecules, je ne vnis pas pourquoi felasticit6 serait necessairement la 
meme dans tous les sens. 

II me semble difficile de concevoir cet arrangement determine des 
particules des corps qu’on appelle crislallisation, sans supposer quo 
ces particules s’attirent ou se repoussent plus par certains cotes que 
par d’aufres, en un mot que faction exerc^e par chacune d’elles sur 
les autres n’a pas la m^me 4 nergie dans tous les sens autour de son 
centre de gravite : or il n’en faut pas davantage pour expliquer com¬ 
ment la force elastique varie avec la direction des emplacements des 
particules relativement a ces cotes qui jouissent de propribt6s difle- 
rentes. II est a remarquer en outre qu’une simple difference de largeur 



in 4 gaies les forces qui s’opposent aux petits deplacements des tranches 
parallelement a ces directions. Ainsi, par exemple, dans le systeme 
moleculaire'represente par cette figure, ou les espacements des par- 



ticules sont dans le rapport de 2 a 3 , suivant les directions CD et AB, 
les deplacements des tranches indefinies paraileles a ces directions 
n’eprouveraient pas des resistances egales dans les deux sens, alors 
meme que Taction repulsive de cliaque particule aurait la meme inten- 
site dans tous les sens. 

46 . Les hypotheses sur lesqueiles repose la theorie mecanique de 
la double refraction exposee dans ces Memoires sont simples et en 
petit nombre. II fallait d’abord definir les ondes lumineuses, et j’ai 
su pose que les molecules ethe^es n’executaient des oscillations sen- 
sibles que dans des directions paraileles a la surface de Tonde. Cette 
hypotliese, la plus singuliere de celles auxquelles j’ai etc conduit par 
les faits, ifetait pas seulement necessaire a 1’explication des pheno- 
menes de la double refraction, mais elle etait encore la consequence la 
plus naturelle des lois particulieres de Tinlerlerence des rayons pola¬ 
rises. 

Si je n’avais eu a considerer que des phenomencs tels que la diffrac¬ 
tion, qui dependent seulement de la constitution de Tether et de la 
nature des vibrations lumineuses, leur definition aurait du suffiro a 
Texplication deces phenomenes, commc elle suffit k celle de la diffrac¬ 
tion. Mais la double refraction resultant de la constitution particuliere 
de certains corps, il fallait necessairement definir cette constitution, 
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eu ne mettant toutefois dans sa definition quo ce qui etail ndcessaire 
a iTexplicatioii du phenomene. J’ai suppose quo, dans ]es milieux 
doues de la double refraction, les elasticites raises eu jeu par les vibra¬ 
tions lumineuses variaient un pen avec la direction des peiits deplace- 
inents des molecules, et de plusque Felasticite restait eonstante quand 
la direction des deplacements ne changeait pas, quelle que fill. d’ail- 
leurs celle du plan de I’onde. Cette seconde hypothese etait une con¬ 
sequence des faits, d’apr&s les id£es tbdoriques que j’ai adoptees. J’ai 
suppose encore que dans les cristaux qui presentent des axes optiques, 
les axes d’elasticity des diff^rentes parties du milieu out des directions 
parall&les, supposition qui s’accorcle avec l’id^e qu’orj se fait generale- 
ment de la constitution int^rieure des cristaux, en imaginant que les 
faces homologues de leurs particules sont paralleles dans toute lYitcn- 
due du cristal. Ces quatre hypotheses adinises, toutes les lois de la 
double refraction me paraissent en decoder necessaircment. 

Paris, le 3 i mars 182a. 


A. FRESNEL. 



EXPERIENCES DE MM. BIOT ET BREWSTER. 


N° XLIV. 

NOTE 


SUB 

LACCORD DES EXPERIENCES DE MM. BIOT ET BREWSTER 
AVEC LA LOI DES VITESSES DONNEE PAR L’ELLIPSOIDE. 


(CETTE NOTE FAIT SUITE AU MEMOIRE SDR LA DOUBLE REFRACTION PAR M. FRESNEL ' fl) .) 


1 . On sait qne le docteur Brewster a (He conduit par ses observa¬ 
tions sur les cristaux a deux axes a une loi qui (a) (b) , quoique plus compli- 
quee en apparence que celle que M. Biot avait deduite depuis de ses 
experiences, est au fond la meme (c) , et que cette loi, enonc 4 e de la ma- 
niere la plus simple, consiste en ce que la difference des carrds des 
vitesses des rayons ordinaires et extraordinaires (considers sous le 
point de vue du systeme de 1’emission) est proportionnelle au produit 
des sinus des angles que la direction commune des deux rayons fait 
avec les deux axes du cristal, qui sont represents dans ma construc¬ 
tion par les deux diametres perpcndiculaires aux sections circulates 
de I’ellipsoide. J’ai fait voir que, d’apres les propriety de I’ellipsoide, 
ma construction s’accorde avec cette loi. Ainsi la difference qu’il y a 


(a) Note inscrite de ia main de 1 ’auteur sur l’enveloppe. 

lW Brewster. — On the Laws of Polarisation and double Refraction in regularly crystal¬ 
lized Bodies. ( Pkilosoph. Transact, for 1818, p. 199.) 

(c) Biot. — Mdmoire sur les lois gdndrales de la double refraction dans les corps cristal- 




inent de ce qu’il a suppose la vitesse des rayons ordinaires constante, 
tandis quelle ne Test pas dans ma construction. Or je ferai d’abord 
observer que, si nos deux lois etaient exactement les m&mes au fond, 
(en ayant toujours 6gard a la difference de langage des syst&mes de 
remission et des ondulations), elles conduiraient preeminent aux 
m&mes formules de refraction; car, ainsi compris, les deux principes 
de la mpindre action et du plus court chemin donnent toujours des 
resultats identiques, puisque pour passer de 1’un a 1’autre il ne faut 
que prendre les vitesses dans un rapport inverse. Cela pose, il suffit 
done de considerer la chose sous un seul point de vue, celui du systeme 
des ondulations, par exemple, et chercher quelles differences la varia¬ 
tion de vitesse des rayons ordinaires doit apporter dans les rdsultats 
de-M. Biot. 

2 . Toutes ses experiences’, exceptd celles par lestqu elles il a mesure 
la refraction absolue des rayons ordinaires, ont pour unique objet de 
determiner Tecartement des deux images; or cet ecartcment depend 
principalement de la difference de vitesse des deux faisceaux dans 
le cristal; et, d’apr&s la methode qu’il emploie, une petite erreur sur 
leurs refractions absolues n’en produit point de sensible dans leur 
dcartement, lorsque la difference des vitesses est exacte. A la vdrite ce 
n’est point cette difference, mais celle des rapports inverses des carres 
des vitesses, qui est la meme dans la loi de M. Biot et dans ma cons¬ 
truction; mais il est aise de voir que Tun revient presque exactement 
a 1’autre, en raison de la petitesse des variations de vitesse des rayons 
ordinaires. 

3 . En elfet, prenons toujours pour unit 4 la plus grande vitesse a 
des rayons ordinaires, et repr^sentons par 1 —13 le carre b 2 dc leur 
plus petite vitesse. Soit <5 la difference des quotients de bundle divisee 
par les carres des vitesses des rayons ordinaires et extraordinaires; 
supposons que ces rayons soient dirig£s dans le plan xz des deux axes 
optiques, et en dehors de Tangle aigu de ces axes optiques, de fagon 
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que les vibrations ordinaires soient parall&les aux y; alors }e carre de 
leur vitesse de propagation sera 1 —( 3 , tandis que le carre de la vitesse 
des rayons extra ordinaires sera 




+ s 


la difference des vitesses sera done 


Oil 

+ eic. 

Je suppose maintenant, ce qui est le cas le plus defavorable, que la 
vitesse des rayons ordinaires mesur^e par M. Biot etait a son maximum, 
c’est-ci-dire 6gale a 1, et qu’on 1’applique ici, off elle est, par hypo- 
these, & son minimum; la difference des carres des quotients restant 
la meme, le carre de la vitesse des rayons extraordinaires sera suppose 
egal a 

i +• <5 

et la difference des vitesses sera 


\/ l “ 


s/i-hS 


+ etc. 

2 O 

qui ne differe de la precedente que de 
| jS^H- etc. 

Or, en deduisant des 4 l 6 ments de la double refraction de la lopaze 
limpide donnes par M. Biot, les valeurs de (S et y , on trouve, 
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vaieurs trbs-peu diff6rentes de cedes que j’ai tirees de mes propres 
experiences, qui m’ont donne 

(3 = o,oo 338 , et y = 0,01222. 

Maintenant, dans le cas que nous consid^.rons, § ne peut pas exee- 
der — zy — TZTjg’ ou y — (3 a tres-peu pr6s, ou enfin 0,00 883 , 
puisque la vitesse des rayons ordinaires est suppos^e a son minimum; 
done ie terme ~ j 3 S (beaucoup plus grand que la somme de ceux 
qui le suivent) sera tout au plus 6gal a^ x o,oo 338 x o,oo 883 , 
ou 0,000.022/1; c’est-A-dire deux cent-miliiemes du maximum de 
vitesse des rayons ordinaires. 

A. Dans 1 ’appareil que M. Biot a adoptd, et qui est repr6sente par 
la figure [ci-dessous], Tangle prismatique ACB du crista] est droit et 
est achromatise par Tangle CMN dun parall^lipipede rectangle de 



crown coll6 coiitre la face BC. Les rayons incidents FE et F'E' partis 
des divisions de la mire, que la double refraction fait coincider pour 
Toeil de Tobservateur place en R, doivent traverser le crista] suivant 
deux directions ED et E'D qui se r6unissent en D et qui soient telles 
que le rayon ordinaire ED et le rayon extraordinaire E'D soient refrac- 
t6s a leur passage dansle verre suivant la m&me direction DI; car alors 
ils ne se separeront plus en sortant du paraMipipbde de verre. La 
direction du rayon incident FE est donn6e imm^diatement par Tob- 
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la mire d’ou part ce rayon; il 'en est de meme du rayon incident F'E' 
qui subit la refraction extraordinaire; on peut alors calculer aisement 
Tangle que ces deux rayons font entre eux, et Ton peut meme simpli¬ 
fier beaucoup ce calcul en supposant les deux points E' et E reunis 
en uii seul, quand on regarde la mire 4 travel’s des points du crista! 
tres-voisins de Tangle C, comme M. Biot Ta fait dans toutes ses obser¬ 
vations. Get habile physicien n’a point cherche, dans les experiences 
Jaites avec cet appareil, a determiner la direction du rayon emergent 
IR relativement aux rayons incidents FE et F'E', (pi depend des re¬ 
fractions absolues que les deux rayons eprouvent dans le cristal et le 
crown, mais seulement la divergence angulaire des deux faisceaux 
incidents FE et F'E', qui reste sensiblement la meme tant que la diffe¬ 
rence des vitesses des rayons ordinaires et extraordinaires ne change 
pas, et alors meme qu’oii ferait varier un peu leurs valeurs absolues, 
comme le remarque M. Biot, dont le seul but, cn employant ce mode 
d’observation, etait de verifier la loi de la difference des carres des 
vitesses. Voila pourquoi il n’a pas apercu les petites variations de vitesse 
des rayons ordinaires. 

5 . Je me suis efifectivement assure, par des calculs faits dans les 
cas les plus defavorables, que la supposition de la Constance de vitesse 
des rayons ordinaires ne pouvait apporter aucune erreur sensible sur 
i’ecartement des images. Le cas oft cette supposition s’eloignerait le 
plus de la realite est cclui ou le rapport de la refraction ordinaire 
ayant et,6 mesurd par M. Biot dans une des circonstances (pi donnent 
aux rayons ordinaires leur plus grande vitesse, serait applique a des 
directions de ces rayons qui les rdduisent a leur minimum de vitesse, 
car ce serait le cas on Ton sc tromperait le plus sur les valeurs absolues 
des rapports de refraction des rayons ordinaires et extraordinaires. 

6. Supposons done que le rayon ordinaire ED soit dans le plan 
des xz, et de plus qu’il soit parallele a Taxe des x } afin que da diffe¬ 
rence des vitesses ordinaire et extraordinaire, et, par suite, la diver¬ 
gence des deux faisceaux FE et F'E' soient les plus grandes possible. 



da faisceau ordinaire n’a point d6pass6 63 ° 48 ' et n’a point ete au-des- 
sous de 4 2 0 28'; ii suffitdonc de faire ie calcul pour ces deuxlimites, 
parce que les rayons etant alors le plus inclines, ou sur AG, ou sur 
BC, c’est dans ces deux cas que les variations des rapports de refrac¬ 
tion ont le plus d’influence sur la direction des rayons. 

Commenconspar la seconde limite et servons-nous d’abord des ve- 
ritables vitesses des rayons, en ayant 4 gard a la variation de vitesse des 
rayons ordinaires. 

D’apres la direction que nous supposons au rayon ordinaire ED 
relativement aux axes d’elasticity du cristal, la vitesse de ce rayon est 
egale b.\J 1 — (3 et celle du rayon extraordinaire, qui aurait la meme 
direction, —y, en prenant toujours pour unite le maximum de 
vitesse des rayons ordinaires dans le cristal, auquelnous avons suppose 
que se rapportait 1 ’indice de refraction 1,61018 trouve par M. Biot; 
ainsi la vitesse de la lumiere dans 1’air est representee par 1,61018. 
Je remarque d’abord que le rayon extraordinaire E D ne faisant qu’un 
angle de 32 ' 47" avec le rayon ordinaire ED, ainsi que le calcul le de~ 
montre, on peut lui appliquer, sans erreur sensible, la vitesse des rayons 
extraordinaires paralleles 5 Taxe des x, ou 1 — y, parce que la vitesse 
des rayons varie tres-lentement dansle voisinage des axes d’elasticity; 
et en effet on trouve que cette difference angulaire entre les directions 
ED et E'D, et meme un angle de 35 ' changeraient a peine cl’un dix- 
millieme de y — (3 la difference y — (2 entre les carres des vitesses des 
rayons ordinaire et extraordinaire. Si les rayons DE et DE', au lieu 
d’etre sensiblement paralleles a l’axe des x, etaient inclines de 45 ° sur 
cet axe et celui des z, cas ou la vitesse des rayons extraordinaires va- 
rieraitleplus rapidement possible pour le plan xz avec leur direction, 
le meme angle de 35 ' W ne produirait dans le carry de leur vitesse 


(1) La limite des observations de M. Biot, 
que nous considerons ici et qui est la plus 
favorable a la divergence des deux rayons 
DE et DE' (parce quelle incline le plus le 
rayon ID sur la surface refringenle BC), ne 


pourrait pas produire, a beaucoup pr&s, une 
divergence de 35', si les rayons DE et DE' 
dtaient inclines de 45° sur les axes des x et 
des 3, parce que leur difference de vitesse 
serait alors considerabiement diminuee. 



quune variation egaie au centieme ae y — p; et comme nous navons 
pour but ici que de comparer les rdsultats d 4 duits des formules de 
M. Biot avec ceux que donnent les veritables vitesses des rayons, on 
pourrait m6me encore dans ce cas n’avoir pas £gard a la divergence 
des deux rayons DE et DE' en calculant la difference de leurs vitesses, 
parce que la petite erreur que Ton commettrait serait sensiblement la 
meme de part et d’autre. 

7 . Je remarquerai de plus que dans le cas dont nous nous occu- 
pons, ou les rayons ordinaire et extraordinaire sonfc sensiblement pa¬ 
rallels a Tun des axes d’elasticite, leurs vitesses sont egales aux vi¬ 
tesses des ondes mesurees perpendiculairement au plan de celles-ci, et 
que par consequent ces vitesses peuvent &tre employees comme s’il 
s“agissait de calculs ordinaires de infraction. Ainsi le rapport entre les 
sinus des angles d’incidence et de infraction dans le passage de la lu- 
miere de 1’air dans le cristalsera, pour les rayons ordinaires, 

i ,61018 
\/o,99660 

1,6x018 
\ j 0,98782 

Le rapport de refraction du verre employe par M. Biot etant suppose 
egal a 1, 5 1, qui est celui de la glace de Saint-Gobain, les rapports entre 
les sinus des angles d’incidence et de refraction dans le passage de la 
lumiere du verre dans le cristal seront, pour les rayons ordinaires, 

1,61018 

i,5i x\/o,99665’ 

et pour les rayons extraordinaires, 

1,61018 

i, 5 i x\/o,98782 1 

et ils seront inverses pour le passage de la lumiere du cristal dans le 
crown. 

8. Celapos6, en employant ces rapports etpartant de Tangle d’in- 


1,61018 

- . 1 01 

sJx-(6 

et pour les rayons extraordinaires, 

1,61018 ^ 

~ 7 



cidence r EG = 42 ° 20, on trouve pour 1 angle de retraction liiiU clu 
rayon ordinaire, KED = 2/1° 44 ' 48 "; d’oii Ton conclut, a cause de 
Tangle droit en G, HDE= 65 ° 1 5 ' 12"; et a Taide du rapport de refrac¬ 
tion pour le passage du cristal dans le crown, IDL—75° 56 ' 27". Gon- 
siderant maintenant ID, dont on connait la direction, comme un rayon 
incident, et employantle rapport de la refraction extraordinaire pour 
le passage du crown dans le cristal, on trouve HDE'= 64 ° 42'2 5 "; 


d’oti Ton conclut K'E'D = 25 ° 17' 35 ", et enfin F'E'G'=. . . 43 ° 48 '9". 

Or Tangle de depart FEG est 4 gal k . 42 ° 28' 0": 

done la divergence des rayons ordinaire et extraordinaire_ 

doit &tre egale 4 . i° 20' 9". 


9 . Voyons maintenant quelle difference apportera dans ce resultal 
la supposition que les rayons ordinaires ont la meme vitesse clans 
toutes les directions. (Test supposer cjue leur rapport de infraction, 
pour leur passage de Tair dans le cristal, est encore ici 1,61018, 
connne lorsqu’ils etaient paralfeles k Taxe des y, au lieu de ■ -*_l 01 ’ 

x x J \J 0,99 b() ;> 

que nous venous d’employer. 

Quant k la vitesse des rayons extraordinaires, elle est determinee 
par la condition que la difference entre les quotients de Tunit6 clivisee 
par les carres des vitesses des rayons ordinaires et extraordinaires 
reste la nfeme que dans le calcul pifec^dent, puisque sur ce point les 
formules de M. Biot s’accordent avec la veritable loi des vitesses. Done 
la difference des carr 4 s des rapports inverses des vitesses ordinaire et 
extraordinaire sera encore 4gale k ——— ou y—( 3 -j-y 2 ~ (S 2 , 

en n^gligeant les puissances des petites fractions y et (2 supdri cures au 
canfe ; done la vitesse des rayons extraordinaires sera egale k 

_1_ 

y/n-y —/ 3 +y 2 —/ 3 21 

ou, developpant et ifegligeant toujours les puissances de y et (S supe- 
rieures au canfe, 

1 -K y “< 3 )( /i+ y + 7( 3 ) ; 





lueiicini ci piuce ue j ei p itjurs vciieius u,umu cl u,uui)uj, 

on a i— 4 xo,oo 883 x 4 ,o 3563 , ou 1 — o,oo 4 . 454 . 3 , ou enfin 
0,995.545.7, pour la vitesse des rayons extraordinaires. Ge sont 
done les n ombres 1 et 0,995. 545 .7 qu’il faut subsiituer aux vitesses 
^0,99665 = 0,998.323. 5 , et y / o^98782 = 0,993.891. 5 , em¬ 
ployees dans le calcul precedent. 

En partant de Tangle d’incidence FEG = 42 ° 28', on trouve pour 
Tangle de refraction KED du rayon ordinaire, KED — 2/1 0 47' 27"; d’oii 
Ton conclut que son complement HDE = 65 ° 12' 33 ", et par suite 
IDL — 75° 29' 0". 

Considerant maintenant ID comme un rayon incident, et employant 
le rapport de refraction relatif aux rayons extraordinaires pour le 
passage de la lumi&re du verre dans le cristal, on a TIDE' = 64 ° 39' 44 "; 
done son complement DE Iv^ 25 °20' 16"; d’ou Ton conclut la valeur 


de F'E'G', qui est egale a. 43 ° 48 ' 7". 

Si Ton en retranche cello FEG, qui est. 42°2 8 / o", 

on a pour la divergence angulaire des deux rayons. i 0 2o'7". 

Par le calcul precedent nous avions trouve. i° 2 o' 9"; 


la cliirerence nest que de — 2", quantite beau coup plus petite que les 
erreurs inevitables des observations. 

10 . E11 effet, il est peu probable qu’aux distances ordinaires ou le 
cristal sc trouvait du point de mire dans les observations de M. Biot, 
il lui fiU possible de pousser Texactitude plus loin que jusqu’aux cin- 
quiemes de millimetre; mais en admetfcant nieme que Tincertitude de 
Tobservation n’excediU jamais un dixieme de millimetre, et en clioi- 
sissant une des circonsfcances de ses experiences ou la distance est la 
plus considerable, on trouve qu’une erreur d’un dixieme de millimetre 
en produit une de 1 6 " sur la divergence des rayons EF et E'F', quan¬ 
tity qu’on peut porter a 20" sans crainte de d 5 passer les erreurs possibles 
de ce genre d’observations. Ainsi la difference de 2" que nous venons 
de trouver n’est que le dixieme de cette quantity. A la verity la marcbe 
que nous avons suivie dans nos calculs 6tait peu propre a donner la 
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mesure exacte de la petite difference entre les rdsultats des formuies 
de M. Biot et de la veritable loi des vitesses, puisque les inexactitudes 
du calcul pourraient s’dlever, k la rigueur, a une ou deux secondes, 
c’est-a-dire a une quantite aussi grande que celle qu’il s’agissait de de¬ 
terminer. Mais en admettant merne qu’il fallut ajouter 2" a la diffe¬ 
rence trouvee, on voit qu’elle n’excederait pas 4 ", c’est-a~dire le cin- 
quieme de 1’erreur possible de 1’observation. 

11 . Passons maintenant a la liniite en plus des angles d’incidence. 

En supposant FEG = 6 3 ° 48 ', et employant d’abord les veritables 
vitesses des rayons ordinaire et extraordinaire, on trouve : 

KED = 33 ° h 8' 3 "; HDE = 5 6° 1F 5 7", et IDE rr 62 0 34 ' 91 


puis, 

HDE' = 55 ° 4 9 ' 16"; DE'K' = 34 ° 10' 44 "; et cnfin F'E'G' = 05 ° 3 1'21". 
Mais Tangle de depart FEG est egal a. ( 13 ° 48 ' 0"; 

la divergence des deux rayons EF et ET est douc de.. . t° 43 ' 2 1". 


En supposant au contraire que la vitesse des rayons ordinaires pa¬ 
rallels a Taxe des x est la meme que celle des rayons ordinaires 
paralleles a Taxe des y, que nous avons prise pour unite, et employant 
les rapports de refraction qui resultent de cette hypothese, et que nous 
avons deja employes dans 1c cas precedent, on trouve : 

KED — 33 ° 5 F 55 "; HDE = 56 ° 8' 5 "; et IDE = 6 2° 18'20"; 


puis, 

HDE — 55 ° 45 ' 22"; DEK' =: 34 ° i 4 ' 38 "; et enfin F'E'G' = 05°3 F 24 ". 
Mais Tangle de depart FEG est egal a. 63 ° 48 ' o"; 

on a done pour la divergence des deux rayons EF et ET, i° 43 ' 2 4 ". 
E11 employant les vraies vitesses, on avait. i° 43 ' 21": 
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Et en supposant meme qu’ii fallut y ajouter encore 2"pour avoir sa 
valeur exacte, cetfce difference ne s’ 61 everait qu’a 5 ", c’est- 4 -clire au 
quart de i’inexactitude possible de T observation. 

12 . Dans les deux manieres de calculer la divergence des faisceaux 
ordinaire et extraordinaire, nous avons toujours suppose le rayon ED 
parallele a 1’axe des x du cristal; rnais il est clair que les rapports de 
refraction n’etant pas les mknes dans les deux cas, la direction que l’on 
conclut pour le rayon r6fracte ED doit varier par rapport aux faces 
du cristal, et cette difference est d’autantplussensible que Tangle d’inci- 
dence FEG est plus grand; or en partantde la plus grande valeur quii 
ait dans les tableaux des experiences de M. Biot, 63 ° /i8', nous venous 
de trouver, en employant le veritable rapport, KED = 33 ° /18' 3 ", et en 
supposant constante la vitesse des rayons ordiuaires, KED= 33 ° 5 1 7 55 ": 
la difference est de 3 ' 52"; mais il est clair qu’elle est trop petite pour 
apporter un cbangeraent sensible dans la vitesse du rayon, a cause de 
la lenteur avec laquelle celle-ci varie dans le voisinage de Taxe d’elas- 
ticite; car le calcul demontre, comme nous Tavons dit, qu’une dille- 
rence de 35 ' meme ne produit aupres de Taxe qu’une variation (Tun 
dix-millieme de y — (2 dans le carre de la vitesse du rayon. 

13 . Nous avons choisi Taxe des x pour direction des rayons qui 
Iraversent le cristal, parce que c’est cede qui r 4 duit les rayons orrii— 
naires a leur minimum de vitesse, et qui donne ainsi Tcrreur la plus 
sensible sur les vitesses absolues des deux faisceaux, quand on y ap¬ 
plique la vitesse des rayons ordinaires mesuree a son maximum. Nous 
venous de voir que la petite difference qui en resulte sur Tecavtement 
des images est beaucoup moindre que I’incertitude meme des observa¬ 
tions. II nous reste a nous assurer si, dans un cas different, la petite 
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14. II faut laisser les rayons ordinaires dans le plan xz, afm qu’ils 
restent a leur minimum de vitesse, et qu’en employant leur vitesse 
maximum on se trompe le plus possible sur les vitesses absolues des 
deux faisceaux; mais les ecarter de 1’axe des x jusqu’a ce que la varia¬ 
tion dont nous venons de parler atteigne son maximum. Soil X Tangle 
que le plan d’une onde ordinaire fait avec Taxe des x : sa vitesse de 
propagation mesuree perpendiculairement k son plan (c’esl-A-dire celle 
a laquelle on peut appliquer la proportion des sinus pour le calcul de 
la refraction) sera 6 2 , et la vitesse de Tonde extraordinaire qui aurait 
la meme direction, 6 2 cos 2 X + c 2 sin 2 X, ou & 2 —(6 2 —c 2 ) sin 2 X. La vi¬ 
tesse ordinaire restant constante et egale k b, la difference des carrds 
des deux vitesses est (£> 2 —c 2 ) sin 2 X, ou (y — jS) sin 2 X. Si Ton repre¬ 
sente par dX la petite erreur que Ton commet sur la direction de Tonde 
extraordinaire (la seule dont la vitesse varie avecX), en employant un 
rapport de refraction un peu inexact, (y — jS) asin X cosXdX, ou 
(y-~ f3) siu (aX) dX, sera la variation de la difference des carrds des 
vitesses des deux ondes ordinaire et extraordinaire. Or la petite erreur 
dX, que Ton commet sur Tangle, est scnsiblement proportionnelle a 
Terreur dont elle provient et que Ton a commise par Thypothese de 
M. Biot, en supposant la vitesse de Tonde ordinaire egale k a, tandis 
qu’elle est egale k b: or cette erreur reste constante pour les diverses 
directions qu’on peut dormer aux rayons dans le plan xz; la variation 
dont il s’agifc et qui est representee par (y — (2) sin (aX) dX, atleindra 
done son maximum quand sin (aX) atteindra le sien, e’est-a-dire quand 
X sera egal a /i5°; ce qu’on voyait d’avance. Alors cette expression de- 
vient (y — (3) dX. Cela posd, il est clair que Terreur dX sur la direc¬ 
tion de Tonde sera d’autant plus grande que Tangle d’incidence F'EG' 
sera plus grand. Supposons-lui done la valeur qu’il avait dans nos der- 
niers calculs : nous avons trouv6 pour valeur de DE'K', en employant 
successivement les v^ritables vitesses des rayons et celles qui rdsultent 
de Thypothese de M. Biot, DET=34° io' hh\ et DET = 34° i h' 38"; 
la difference est de 3'54". Il est clair quelle ne pent pas augmenter a 
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cidence restant la m&me), puisque alors la vitesse de 1 ’onde ordinaire 
reste constante, et par suite la quantity dont on se trompe sur sa di¬ 
rection en employant a au lieu de b dans le calcul, et que la vitesse 
de Tonde extraordinaire augmentant un peu, la mAme erreur sur sa 
vitesse ne saurait produire qu’une erreur un peu moins sensible sursa 
direction; ainsi dX sera au-dessous de 3' 5 h", qui est 6 gal k 0 , 0008 43 6 , 
c’est-a-dire moindre qu un millieme. Ainsi 1 ’erreur sur la direction de 
Tonde extraordinaire resultant de Thypothese de M. Biot, ne peut pas 
changer d’un millieme de y — (2 la difference (y — (3) dX des carres 
des deux vitesses. 

15. Lors reAme quej’aurais oublie quelques-unes des circonstances 
dans lesquelles Tinexactitude de cette bypothese peut avoir Tinfluence 
la plus sensible sur Tecartement des images, les r4sultats num£riques 
que je viens de presenter suffisent pour d£montrer que cctte influence 
doit toujours £tre au-dessous des erreurs inevitables des observations. 
Ainsi les mesures de M. Biot sur la double refraction de la topaze 
presentent une preuve experimental tiAs-importante de Texactitude 
de ma construction. Mais par leur nature meme elles ne peuvent 
servir k verifier la loi qui en r^sulte que relativement k la difference 
des carres des rapports inverses des vitesses, ct non pas dans les valeurs 
absolues quelle donne de ces vitesses. II en est de meme des expe¬ 
riences de M. Brewster; parce que la forme des anneaux et la nature 
des couleurs que la lumiere polarisee developpe dans les plaques cris- 
tallisees dependent bien plus de la difference de vitesse des ondes 
ordinaires et extraordinaires qui les traversent que des vitesses abso¬ 
lues des rayons, et qu’il faudrait se tromper bcaucoup sur celles-ci 
pour qu’il en insulted une erreur sensible sur la teinte. Les expe¬ 
riences de M. Brewster, tiAs-propres k mesurer les petites differences 
de vitesse, ont Tavantage de prouver que la loi du produit des sinus 
est exacte jusqu’4 la limite en moins; tandis que cedes de M. Biot de- 
montrentson exactitude pour de plus grandes valeurs de la difference 



curieuses de M. Herschei sur ies cnstaux clans lesqueis la dispersion 
de double refraction est considerable, et ou la direction des axes op- 
tiques varie avec la nature des rayons, confirment aussi, a ce qu’il 
parait, la loi du produit des sinus, et par consequent la construction 
ellipsoidale, puisque cette loi en decoule. 

16. Je terminerai cette note en presentant les resultats d’une nou- 
velle experience, que j’ai faite pour completer la verification de la 
Constance de vitesse de la lumi6re dans la topaze, quand la direction 
des vibrations, ou du plan de polarisation, reste la mibne relativement 
aux axes du cristal, quelle que soit d’ailleurs celle des rayons. 

Apres avoir determine les axes d’elasticite (avec le plus de precision 
que j’ai pu par Tobservation des plans de polarisation) dans une nou- 
velle topaze blanche que je mesuis procure, et qui malheureusement 
etait parsemee de petites bulles ou neiges dans presque toute son 
etendue, jel’ai fait scier en deux morceaux parallelement au plan des 
xz, et faisant faire a fun des deux un quart de revolution, sans chan¬ 
ger la face de contact, je les ai fait coller dans les situations respec- 
tives representees par la figure [ci-dessous]. Puis ils ont ete travailles 



ensemble, et la continuite de leurs surfaces a ete verifiee par les anneaux 
colores, qui n’ont indique cju’une difference de deux anneaux: j’ai com- 
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pense cette petite difference d’4paisseur avec de la t£r4benthine de Ve~ 
nise, avec laquelle j’ai colie les deux morceaux accoupies entre deux 
plaques de verre a faces parallMes. 

Le plan de la figure est parallele a celui des faces travaillees, per- 
pendiculairement auxquelles les rayons incidents etaient diriges. On 
voit que le grand morceau de gauche etait traverse par ces rayons 
parallelement k faxe des x, etle petit morceau de droite parallelement 
a son axe des z. Ainsi, dans le premier, les vibrations ordinaires, 
et, dans le second, les vibrations extraordinaires, s’ex^cutaient paralle- 
lement a faxe des y, qui avait la meme direction dans les deux mor¬ 
ceaux; les rayons ordinaires de gauche et les rayons extraordinaires 
de droite devaient done traverser le cristal avec la m<Mne vitesse, et les 
franges resultant de leur interference occuper la m&me place que 
lorsque Ton faisait passer les deux faisceaux interf4rents au travers 
d’une seule des deux plaques de topaze, celle de droite ou celle de 
gauche. G’est aussi ce que 1 ’experience a confirme d’une maniere satis- 
faisante, malgi ‘6 les petites neiges du cristal, qui occasionnaient beau- 
coup d’irregularite dans les franges^. Vers le milieu de leur longueur, 
elles n’^prouvaient pas de displacement sensible : dans le baut le de¬ 
placement etait presque d’une frange, et dans le has d’une demi-frange 
en sens contraire. Or I’iSpaisseur commune des deux plaques de topaze 
etait de 5 mm ,3i, et contenait par consequent 1 / 197/1 ondulations ordi¬ 
naires. Ainsi le deplacement d’une frange li’indiquait qu’une difference 
de marche d’un quinze-millieme, et celui d’une demi-frange une 
difference d’un trente-milliemc. La direction l<Sg£rement oblic[ue que 
prenaient lesfranges, quandles deux faisceaux interferents traversaient 
chacun un morceau different, provenait peut-etre de quelque petit 
defaut d’homogeneite du cristal employe. Quoi qu’il en soit, cette ex¬ 
perience, jointe a celles que j’ai deja rapportees dans mon Memoire, 
prouve suffisamment, ce me semble, 1 ’exactitude de cette hypothese, 
sur laquelle reposent tous mes calculs, savoir, que la vitesse de propaga- 
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lion des ondes lumineuses dans la lopaze, el sans doute dans Lous les aulres 
cristaux d deux axes, ne depend (pie de la direction -des vibrations, on dv. 
plan de polarisation ^. 

Paris, ce 27 mai 1825*. 

A. FRESNEL. 

fi,) Voyez la note de l’&lileur, § 33 du Memoire prudent, 
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N° XLV. 

RAPPORT 

FAIT A L’ACADEMIE DES SCIENCES, DANS LA SEANCE DU 19 AOUT 1822, 
sun 

UN MEMOIRS DE M. FRESNEL, 

RELATIF A LA DOUBLE REFRACTION (a) . 

Commissaires : MM. Fourier, Ampere et Arago, rapporteur {b >. 


f Annales de chimie et dephysique, t. XX, p. 387, cahier d’aout i 8 aa. — 
OEuvres d’Arago, t. X, p. AA 5 .] 


Beaucoup de cristaux jouissent, comme on sait, de la propri4t4 singuliere 
de partager en deux faisceaux distincts chaque pinceau lumineux qui les tra¬ 
verse. Les physiciens, pendant longtemps, ne s’&aient pas accordds entre eux 
sur les lois matliematiques d’apr&s lesquelles s’effectue cette bifurcation; mais 
lous, sans exception, avaient admis qu’une moiliii de la luiniere incidente se 
refracte dans le cristal suivant le principe d4couvert par Descartes, et d£si- 
gnaient cette moitie parle nom de faisceau ordinaire. L’objet principal du Me- 
moire de M. Fresnel est de montrer que, dans certains cristaux qu’on appelle 
d deux axes, il n’y a point de rayon ordinaire proprement dit, ou, en d’autres 
terrnes, qu’aucune portion de la lumiere qui les traverse ne s’y refracte en 
general suivant la loi du sinus. 

Avant de presenter 1’analyse de Fimporlant travail de M. Fresnel, il ne sera 
peut-titre pas inutile de rappeler qu’il y a, dans tous les cristaux dou^s de la 
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double refraction, des directions particulieres suivant lesquelles il ne se forme 
pas de double image : ces directions portent le nom d ‘'axes. Dans certains 
cristaux, comme, par exemple, le carbonate de chaux, le quartz, etc. on ne 
trouve qu’un seul axe; dans d’autres, tels que la topaze, on en reconnait deux : 
personne jusqu’ici n’a vu de cristaux a trois axes, et il est meme fort douteux 
qu’il en existe de tels. 

On n’a decouvert jusqu’a present que deux methodes distinctes pour mesu- 
rer la puissance refractive des corps. Dans Tune, que presque tous les physi- 
ciens ont pratiqu.ee; on suit les rayons dans les deviations qu’ils eprouvent 
en traversant des prismes, on en deduit, pour une inclinaison donnee, les 
angles d’incidence et de refraction, et par suite le rapport des sinus. Dans la 
seconde, beaucoup moins connue, on determine directement le changement de 
vitesse qu’eprouve le rayon en passant du vide dans le milieu. Mais quel que 
soit le systikne qu’on adopte surla nature de la lumiere, ces deux determina¬ 
tions rentrent Tune dans Tautre. L’auteur du Memoire s’etant presque exclu- 
sivement servi de la seconde m^thode, nous rappellerons ici, sinon les prin- 
cipes sur lesquels elle se fonde, du moins le syst^me d’opdrations qiTellc* 
ne.cessite. 

On adapte au volet de la chambre obscure une lentille a court foyer sur 
laquelle un miroir exterieur, celui d’un heliostat, par exemple, envoie horizon- 
talement les rayons solaires. Apr6s avoir forme ainsi un point rayonnant, on fait 
tomber la lumiere qui en emane sur deux fentes tres-fines pratiquees dans une 
lame metallique. Chaque fente eparpille la lumiere qui la traverse; les deux 
pinceaux dilates se croisent alors derriere Tecran, et donnent naissance, par 
leur interference, h. un systeme de franges alternativement brillantes et obs¬ 
cures. La frange centrale est toujours brillante; elle rdsulte de la reunion de 
deux rayons qui ont parcouru des cliemins parfaitement egaux, ces cliemins 
dtantcomptes a partir du foyer de la lentille. 

Si, sans rien changer aux dispositions precedentes, on place sur la route 
parcourue par les rayons, devant ou derriere chacune des fentes, des lames 
diaphanes de meme 4paisseur et de meme rdfringence, les franges resteront 
immobiles; elles se ddplaceront-au contraire d£s Tinstant ou les deux mi¬ 
lieux interposes, quoique d’^gale dpaisseur, differeront en pouvoirs r^fractifs; 
la quantite de ce mouvement, mesuree avec le micrometre, conduira, par un 

I'.alnd tros-tiimnlp. lo detprm natino rln rannnrf rlp« ei'nnc rlnns tpsrlpnY 
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lames interposes. Le moyen s applique avec une dgale facility aux faisceaux, 
soit ordinaires, soit extraordinaires. C’est peut-dtre une singularity de cette 
m^thode qui nest pas indigne de remarque, qu’elle puisse fournir la mesure 
des pouvoirs refractifs par 1’observation de rayons qui ne s'e refractent point, 
et traversent les corps en ligne droite. 

Appliquons maintenant ce procede a un cas particular. Veut-on savoir, par 
exemple, si la topaze a la meme refringence dans deux directions donn^es? On 
la sciera d’abord suivant ces deux directions, comme Pa fait M. Fresnel, en 
lames a peu pres paralleles, auxquelles on donnera la m^me dpaisseur en les 
travaillant ensemble; il ne restera plus ensuite qu’a les appliquer Pune et 
l’autre sur les deux fentes de l’ecran, de maniere toutefois que chaque lame 
ne couvre qu’une fente : or, dans ce cas-ci, les franges, quel que soit le sens 
des coupes, n’occuperont presque jamais la mtune place avant et apr^s Pinter- 
position des lames. En comparant deux sections particuli^res que M. Fresnel 
fait connaitre, et qui lui avaient dte indiquees d’avance par sa thdorie, le defa¬ 
cement s’est ylev4 dans les experiences jusqu’a 20 franges : Pincertilude de 
Pobservation n’etait pas d’une demi-frange. 11 est done d4montre, tout singu- 
lier que ce resultat puisse paraitre, que, dans la topaze, et a Pegard de ces 
rayons que jusqu’ici on avait appeles ordinaires , le rapport du sinus d’incideoce 
au sinus de refraction n’est pas constant. 

Quoique les principes sur lesquds M. Fresnel s’est appuye dans ses expe¬ 
riences soient maintenant au nombre des ve'rites les plus incontestables de 
Poptique, on a pensy qu’il serait utile de s’assurer des variations de refraction 
dont nous venons de parler, par une metliode plus direcle, e’est-a-dire par 
Pobservation immediate de la deviation des images. L’auteur s’est prdte avec 
empressement a ce moyen de verification, et nous a monti'd d’es prismes de 
rndme angle qui, tailles en divers sens dans une topaze, ne refractaient pas 
egalement les rayons ordinaires. En cboisissant les coupes particulieres qui 
avaient donne le plus grand deplacement des franges dans les experiences de 
diffraction, et travaillantsimultanement les deux prismes sous un angle com- 
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puisqu’ils supposent Tun et 1’autre que, sous cles inclinaisons ^gales, la re¬ 
fraction du faisceau ordinaire est la m&ne, quel que soit le sens des coupes. 
Suivanl M. Fresnel, tous les phenomenes de la double refraction dans les 
cristaux a deux axes peuvent dtre pr^vus et calculds a l’aide d’un ellipso'ide a 
trois axes et d’apr&s la construction dont voici Tenoned. 

Deux rayons, 1’un ordinaire, l’autre extraordinaire, se meuvent dans ux 
cristal suivant une direction unique, et Ton veut connaftre leurs vitesses. Pour 
cela, il faut considerer un point quelconque de cette direction comme le 
centre d’un ellipso'ide a trois axes in^gaux. On rn&ne ensuite par ce centre un 
plan perpendiculaire a la direction commune des deux rayons. Les moities du 
grand et du petit axe de la section elliptique faite par ce plan dans la surface 
represented les deux vitesses de propagation, si Ton adopte le systfcme des 
ondes, et TunitiS divis^e par ces m&mes vitesses dans le sysleme de 1’emission. 
Quant aux plans de polarisation des deux faisceaux, ils sont respectivement 
perpendiculaires aux demi-axes de l’ellipse qui represented les vitesses. 

Telle est la loi donn^e par M. Fresnel. Examinons d’abord, dans quelques 
cas particuliers, si les consequences qui s’en deduisent s’accordent avec les 
faits. 

Un ellipso'icle a trois axes inegaux peut Atre coupd suivant un cercle par 
deux de ses plans dianidtraux. II doit done y avoir en general, dans les cris- 
taux, deux directions perpendiculaires a ces plans, suivant lesquelles les rayons 
ordinaires et extraordinaires auront respectivement les monies vitesses et mar- 
cheront sans se s^parer. Telles sont on effet les propriAt&s des deux axes de 
la topaze et de tous les cristaux semblables. 

Quand Tellipso'ide est de revolution, les deux sections circulaires dont nous 
venons de parler se confondent avec le plan de l’equateur, et les deux direc¬ 
tions sans double refraction se r4duisent it une direction unique parallMe dans 
tous les points a l’axe de revolution de la surface. Toute section elliptique 
faite par un plan diametral quelconque a son grand ou son petit axe constant 
et situ£ dans le plan de l’equateur. Un des deux faisceaux rAfractAs devra done 
conserver la rnAme vitesse dans tous les sens et sous toutes les inclinaisons, 
pendant que celle de Tautre variera. Nous Ations en effet rentrAs, par notre 
supposition, dans le cas, traite par Huyghens, des cristaux A un seul axe. 

On voit enfin que si les trois axes de FellipsoTde devenaient Agaux entre eux, 

i n’v n irait nlns. rL ns niir.iinp rlirprhnn m inAcrnlitA rip vitps. p ni rlnnblp 
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image, ni polarisation; c’est ce qu’on observe en effel dans la plupart des 
corps diapbanes. 

Passons maintenant a des 4preuves plus ddlicates: si la loi donnde par 
M. Fresnel est exacte, les deux axes d’un cristal dtant connus ainsi que Fener- 
gie de sa double refraction, on pourra determiner les directions particulieres 
dans lesquelles les rayons ordinaires auront les vitesses les plus indgales et 
assigner la valeur de la difference. Le plan qui contient ces deux directions a 
la singuliere propriety que les rayons extraordinaires s’y meuvent egalement 
vite. Sur ces trois points, Fexperience s’est parfaitement accords avec la theorie. 

11 r^sulte des nombreuses experiences de MM. Brewster et Biot, que la 
difference des carres des vitesses de deux rayons, Fun ordinaire et Fautre extra¬ 
ordinaire, qui se meuvent dans un cristal suivant une mthne direction, est 
proportionnelle au produit des sinus des angles form4s par cette direction avec 
les deux axes. La construction de M. Fresnel conduit ii la mdme loi; et comme 
Fecartement des deux images ne depend sensiblement que de la difference des 
vitesses, cette construction se trouve appuyde, sous ce rapport, par une grande 
masse de mesures de deviations angulaires. Ces mesures, il est vrai, ne peuvent 
pas servir seules a calculer les refractions absolues des rayons, et reposent 
sur la supposition inexacle que le faisceau ordinaire se meut toujours dans ie 
cristal avec la mdme vitesse; mais combinees avec les observations faites par 
Fauteur sur les in6galit4s de refraction de ce faisceau, elles fournissent des 
verifications experimentales tres-prdcicuses, et auxquelles la loi donnee par 
M. Fresnel satisfait sans exception. 

Quant aux directions relatives des rayons incidents et refracles, elles sont 
rigoureusement determinees par la condition du chemin parcouru dans le 
temps le plus court, si Fon prend les vitesses proporlionnelles aux deux demi- 
axes de la section elliptique, ou par le principe de la moindre action, quand 
on adopte les rapports inverses pour ces m&nes vitesses. 

Le Mfbnoire dont nous venons de presenter Fanalyse renferme un chapitre 
fort etendu, dans lequel M. Fresnel expose ses iddes theoriques sur le genre 
particulier d’ondulations qui, suivant lui, constituent la lumi&re (J) ; le temps 

(1) Dans le Bulletin des Sciences de la So- niers, on trouvera un expose succinct de 

ciete philomatique, mois d’avril et mai der- cette partie du Mdmoire de M. Fresnel (n) . 


<"> Vov. to N° suivant. 
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lie nous a pas encore permis de Texaminer avec toute Tattention n4cessaire. 
]] nous serait impossible d’4mettre aujourd’bui a ce sujet une opinion arrdtde : 
ia Commission pourra y revenir dans une autre circonstance; mais elle a cru 
ne pas devoir tarder davantage a faire connailre un travail dont la difficulty 
est atteslee par les efforts infructueux de plusieurs babiles pbysiciens, et ou 
brillent au ni^ine degre le talent des experiences et 1’esprit d’invention. Nous 
pensons qne l’Academie doit accorder a M. Fresnel un nouveau teinoignage de 
sa satisfaction, et faire imprimer le plus tot possible Timportant Memoire dont 
nous venons de lui rendre comptc dans le Recueil des Savants Strangers. 
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N° XLVI. 

EXTRAIT DU SECOND MEMOIRE 

SUB 

LA DOUBLE REFRACTIONS 


f Annales de chimie et de physique, t. XXVIII, p. a63, cahier de mars i8a5: 
— Bulletin de la SociMe philomalique, pour iSaa , p. G3.] 


On avail suppose jusqu’A present que, dans tous les cristaux qui di- 
visent la lumi&re en deux faisceaux, un de ces faisceaux suit toujours 
les lois de la refraction ordinaire. Les experiences de Huyghens, de Wol¬ 
laston et de Malus ayant d4montr4 ce principe pour le spath calcaire, 
on 1’avait etendu par analogie A toutes les autres substances doudes de 
la double refraction. Les considerations mecaniques au moyen des- 
quelles je suis parvenu a 1’expliquer pour les cristaux h un axe, et que 


(,) Cel extrait avail ddja dtd publid, en 
1822, dans le Bulletin de la Socidld philo- 
matique: on n’a fait ici que de legers clian- 
gements a sa rddaction 

M. Arag-o a rendu compte de la partie 


cxperimentale du Memoire dans un rapport 
fait a lTnstilut, el public en 1822, dans le 
t. XX des Annales de chimie et de physique. 
[Voyez le numdro prdcddenl.] 


(*) Ces changemenls de pure forme sonl inuliles a signaler. [De S.] 

Les Annales de chimie et de physique indiquent que le Memoire dont on va lire I’cxtrait est celui que 
Fresnel avait prdsentd a rinstilul le 26 novembre 1821 ; mais la comparaison la moins attentive de 
ces deux pidces suffit & montrer que I’indication est erronde. Cet extrail contienL le resume definitif 
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j’ai exposees dans ces Annales (t. XVII, p. 179 et suivantes), me firent 
sentir que le m^me principe n’etait plus applicable aux cristaux d deux 
axes, et que dans ceux-ci aucun des deux faisceaux ne devait suivre 
les lois de la refraction ordinaire, ou, en d’autres termes, que les 
rayons appeles ordinaires devaient eprouver eux-memes des variations 
de vitesse analogues k cedes des rayons extraordinaires; c’est aussi ce 
que T experience a confirm^. 

La theorie des ondes ne m’annon^ait pas ces variations dune ma- 
ni&re vague: elle me donnait le moyen d’en calculer Tetendue d’apres 
les 6 l 6 ments de la double refraction du cristal, c’est-4-dire son degix^ 
d’4nergie et Tangle des deux axes. J’avais fait d’avance ce calcul pour 
la topaze lirapide, d’apr&sles donn^es tir 6 es des observations deM. Biol; 
et T experience s’est accord^e d’une maniere satisfaisante avec le cal¬ 
cul, ou du moins la petite difference que j’ai observ 6 e peut 6 tre attri¬ 
bute a quelque inexactitude dans les coupes du cristal ou la direction 
des rayons, et peut-etre aussi a quelque Itgere difference de propritlts 
optiques entre 111 a topaze et celle de M. Biot. 

Pour mesurer les variations de vitesse des rayons ordinaires, j’ai em¬ 
ploye successivement la methode d’interftrences que fournit la diffrac¬ 
tion, et le procede que M. Biot a suivi dans ses recherches sur la double 
refraction. Afin de comparer plus aisement par Tune et Tautre me¬ 
thode la marche des rayons qui traversaient les deux plaques ou les 
deux prismes tirts du meme cristal, j’avais fait travailler ensemble les 
deux plaques coffees bord a bord, ainsi que les deux prismes, de ma¬ 
niere que, dans chaque appareil, les faces des deux morceaux conti- 
gus fussent exactement sur un mtme plan; ce qui avait ttt vtrifit par 
la reflexion et au moyen des anneaux colorts que le contact d’un verre 
legerement convexe faisaitnaitre sur la surface des deux cristaux ; apres 
quoi chaque appareil avait ttt legerement pressd entre deux verres 
plans, enduits d’une mince couche de tertbenthine, qui complttait le 
poli et servait en inline temps k compenser presque exactement le 
petit defaut de continuity des deux surfaces contigues. Les verres plans 
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pr6sentaient, chacun en sens contraire de Tangle du crista], un angle 
bgal a la moitie de celui-ci, de manure a Tachromatiser. Dans Tappa- 
reil compost de deux plaques de topaze, ces verres tffaient des plaques 
b faces paralleles. 

Pour obtenir la plus grande difference de refraction entre les fais- 
ceaux ordinaires, il faut qu’ 4 tant Tun et Tautre perpendiculaires k la 
ligne qui divise en deux parties egales Tangle aigu des deux axes, 
Tun des faisceaux soit parallMe et Tautre perpendiculaire au plan des 
axes. II est k remarquer que, dans la mbme circonstance, les rayons 
extraorclinaires conservent au contraire une vitesse constante, confor- 
mement a la theorie. Ainsi lorsque le faiscean lumineux, restant per¬ 
pendiculaire a Taxe moyen, tourne autour de cet axe, la vitesse des 
rayons extraordinaires reste constante, et celle des rayons ordinaires 
eprouve les plus grandes variations dont elle est susceptible; et r<ki- 
proquement, lorsque le faisceau lumineux tourne autour de la ligne 
qui divise en deux parties egales Tangle obtus des deux axes, en res¬ 
tant perpendiculaire A cette ligne, les rayons ordinaires conservent la 
ineme vitesse, et la refraction extraordinaire passe du maximum au 
minimum. 

Les id6es tli6oriques qui m’ont conduit k cette dAcouverte reposent 
sur Tbypothese que les vibrations lumineuses s’ex6cutent uniquement 
suivant des directions paralleles A la surface des ondes. Dans la note 
deja citee, oh j’ai pr6sent6 cette hypothese avec quelque developpe- 
ment, j’ai fait voir qu’il suffisait d’admettre dans Tether une resistance 
assez grande k la compression pour concevoir T absence des vibrations 
longitudinales. D’apr&s cette supposition sur la nature des vibrations 
lumineuses, la lumi&re polarisde est celle clans laquclle les oscillations 
transversales s’executent constamment suivant une m6me direction, et 
la lumi&re ordinaire est la reunion et la succession rapide d’une infinite 
de syst&nes d’oncles polarises dans toutes les directions. L’acte de la 
polarisation ne consiste pas A cr6er ces vibrations transversales, mais k 
les decomposer suivant deux directions rectangulaires constantes, et a 



par line difference d’inclinaison des ondes et des rayons, comme dans 
Ies cristaux tallies en prismes ou les plaques epaisses de carbonate de 
chaux; car partout ou il y a difference de vitesse entre les rayons, la 
refraction peut les faire diverger. Enfin, d’apr&s la meme th&jrie, le 
- pi an de polarisation est le plan perpendiculairement auquel s’exe- 
cutent les vibrations transversales. 

Cela pos6, je considere un milieu dou£ de la double refraction 
comme presentant des elasticity diff^rentes dans les diverses direc¬ 
tions; et j’entends ici par elasticite la force plus ou moins grande avec 
laquelle le deplacement dune tranche du milieu vibrant entraine le 
deplacement de la tranche suivante. Je.suppose toujours que ces 
tranches ne se rapprochent ni ne s’£cartent les unes des autres, mais 
glissent seulement chacune dans leur plan, et dune quantity tres- 
petite relativement k la distance qui s^pare deux molecules consecu- 
tives de Tether. 

Lorsque la lumiere traverse un corps diaphane, les molecules 
propres de ce corps participent-elles aux vibrations lumineuses, ou 
celles-ci se propagent-elles seulement par Tether renferm^ dans le 
corps'? G’est uiie question qui nest pas encore r^solue. Mais quand 
meme Tether seraitle seul vehicule des ondes lumineuses, Thypothese 
qu’on vient d’enoncer pourrait 6tre admise; car un arrangement par- 
liculier des molecules du corps peut modifier T elasticity de Tether, 
c’est-a-dire la dependance mutuelie de ses couches consecutives, de 
maniere qu’elle n’ait pas la m^me energie dans tous les sens. Ainsi, 
sans chercher k decouvrirsi tout le milieu nffringent ou seulement une 
portion de ce milieu participe aux vibrations lumineuses, nous ne con- 
sidererons que la partie vibraute quelle qu’elle soit; et la dependance 
mutuelie de ses molecules sera ce que nous appellerons Velasticite du 
milieu. 

Quand on d^piaceune molecule dans un milieu elastique, la resub 
tante des forces qui tendent a la ramener a sa premiere position n’est 
pas generalement parallele a la direction suivant laquelle elle a ete 
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deplacee : il fautpour ceia cjue les r 4 sultantes des forces qui poussent 
cette molecule de droite et de gauche, dans chaque azimut, aient ia 
meme intensity. Les directions pour lesquelles cette condition est rem- 
plie, c’est-A-dire suivant lesquelles la molecule est repoussee dans la 
direction meme de son deplacement, sont ce que j’appelle les axes 
d’elasticite du milieu, et que je considere comme les verilables axes du 
cristal. 

Dans le Memoire dont je presente ici 1 ’extrait, je demontre d’abord 
que lorsqu’un systeme queleonque de points materiels est en Squilibre , il y a 
toujours, pour chacun d’eux, trois axes rectangulaires d’elasticity. 11 suRil 
ensuite de supposer que ces axes sont paralleles dans toute 1’etendue 
du milieu, el que les petits deplacements des molecules n’ 4 prouventpas 
la meme resistance suivant ces trois directions rectangulaires, pour re- 
presenter toutes les propriety optiques des substances qu’on appelle 
cristaux d un axe ou d deux axes. 

Si Ton prend, sur chacun des trois axes rectangulaires d’elasticite et 
sur des rayons vecteurs men6s dans tous les sens, des longueurs pro- 
portionnelles aux racines carrees des elasticity mises en jeu par les 
petits deplacements*paralleles A chacune de ces directions, on formera 
ainsi une surface qui repryentera la loi des Masticites du milieu, et 
que, pour cette raison, nous appellerons surface d’elasticite : elle don- 
nera immyiiatement, par la longueur de chaque rayon vecteur, la vi- 
tesse de propagation des vibrations paralleles, parce que la vitesse 
sera encore ici proporlionnelle a la racine carree de l’dlasticite. On ne 
suppose pas dans cette construction que le carrd du rayon vecteur soil 
la resultantc entiere des forces qui repoussent la molecule deplacee 
suivant sa direction, mais seulement la composante parallele au rayon 
vecteur : cette ryultante peut toujours se decomposer en deux forces, 
l’mie parallele et 1’autre perpendiculaire au rayon vecteur. Quaud la 
molecule est obligee de suivre le rayon vecteur,. c’est-A-dire quaud ie 
plan de 1’onde est perpendiculaire A 1’autre composante, celle-ci if a 
aucune influence sur la vitesse de propagation, puisqu’elle ne peut. 
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surface des ondes; on na done plus k consid6rer alors quo la force 
dirig^e suivant le rayon vecteur : or c’est toujours a cc cas que je 
ramAne toutes les questions de la propagation dcs ondes dans le cristal. 

C’est ici le lieu de remarquer quejorsque le plan de 1 onde nest 
pas normal k la composante perpendiculaire an rayon vcetcur, celle- 
ci tend a changer, d’une tranche a Tautre, la direction du mouveinent 
vihratoire, auquel on ne pent pas appliquer alors les lois ordinaircs 
de la propagation des ondes; mais il devient aise de suivre sa inarcho 
si on le decompose en deux autres mouvemeuts rectangulaircs diri- 
g£s suivant le plus grand et le plus petit rayon vecteur compris dans 
le plan deTonde, pour lesquels la seconde composante est nomiale a 
ce plan (ainsi que le calcul le ddmontre), et nc pent plus par conse¬ 
quent-d^vier la direction du mouvement vihratoire, qui s’execule et se. 
propage alors coinme dans les milieux dune elasticity unilorme : seu- 
lement les deux systemes d’ondes ainsi produits, d6vclopj)ant des lorces 
acc6leralrices diffGrentes, ne se propagent pas lun et Ihmtre aver la 
m&rne vitesse; et I’inlervalle qui s6pare leurs points correspondanls 
devient d’autant plus sensible quils ont parcouru uuc plus grande 
epaisseur du cristal. Ce son! ces deux systemes d’oiides ui donne.nt 
naissance aux phdnom^nesde coloration des lames cristallisees on a la 
bifurcation des rayons lorsque le cristal est Ladle en prisme; ear leur 
difference de vitesse entrame neccssairement une difference de refrac¬ 
tion. Quand on coimait la loi des vitesses de propagation de chnque 
systAme d’ondes, on peut toujours determiner le ehaugemont d’indi- 
naison qu’ils eprouvent a leur entree dans le prisme et A leur sortie, 
et calculer ainsi les inclinaisons relatives des faisccaux incidents et 
emergents: c’est pourquoi nous ne nous occuperous ici (pie de la re¬ 
cherche de la loi des vitesses. 

II est a remarquer d’abortl qu’il suflit de comnutre les trois axes de 
la surface d’elasticite pour determiner la longueur de Lous ses rayons 
vecteurs, quelle que soil la nature de Taction r6ciproquc des mol denies 
du milieu vibrant si du moins Ton ne considd-e cru le tr'‘ -net/ s dd~ 
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present. Si Ton repr&ente par a, b et c les trois demi-axes de la sur¬ 
face, par X, Y et Z Ies angles qu’un rayon vecteur quelconque fait 
avec ces axes, et par v la longueur de ce rayon vecteur, 1’equation de 
la surface d’eiasticite est: 

V-—0 1 cos 2 X+ b 2 cos 2 Y-fc 2 cos 2 Z. 

Le calcul qoi conduit k ce risultat est fond6 sur ce principe, facile a 
ddmontrer, que tout 'petit deplacement d’unemolecule, suivant une direction 
quelconque, produit une force repulsive qui equivaut rigoureusement , en 
grandeur et en direction, a la resultante des trois forces repulsives que pro- 
duiraient separement trois deplacements reclangulaires et respectivement egaux 
aux composantcs statiques du premier deplacement paralleles a leurs direc¬ 
tions. On suppose ici qu’il n’y a qu’une molecule d£plac6e, et que toutes 
les autrcs sont reatees dans leurs positions primitives. 

II est facile ensuite de demontrer que les 6lasticites mises en jeu 
par les deplacements complexes des molecules dans les ondes planes et 
indefinies suivent la nieme loi que les 6lasticites mises en jeu par le 
deplacement d’une seule molecule, ind^pendamment de toutc hypo- 
these sur la nature des forces moltfculaires, du moins tant qu’on ne 
fait pas varier le plan de 1’onde, mais seulement la direction des vibra¬ 
tions. Pourprouver que 1 ’equation qui represente la loi des elasticities 
developp^es dans le cas du displacement d’une seule molecule convient 
egalement aux eiasticitcs mises en jeu dans les ondes lumineuses. 
quelle que soit la direction de leur surface, il suffit d’etablir de plus 
que I’elasticiDs d6veloppee depend uniquement de la direction des 
petits deplacements moleculaires, et rcste constante malgrfs les varia¬ 
tions du plan de l’onde, tant que cette direction ne change pas. G’est 
ce que j’ai v6rifi£ sur la topaze par plusieurs experiences tres-soignees, 
dans lesquelles j’ai compare les vitesses de propagation de rayons tra- 
versant le cristal dans des sens dilferents, mais dont les rnouvements 
vibratoir s ou 1 s iL \ d olar's t' alf ct t la meme direc ion : 



ceiie de son plan de polarisation. Oe second tneoreme est-n aussi 
general cpie le premier et incldpendant de toute hypothese sur la loi 
de Taction reciproque des molecules du milieu vibrant? G’est ce que je 
n’ai pas encore approfondi; j’ai trouve seulement qu’on pourrait en 
rendre raison par des hypotheses tres-simples et tres-admissibles. 

A Taide de Tequation ci-dessus, on determine a la fois les vitesses 
de propagation des ondes ordinaires et extraordinaires, ainsi que la 
direction de leurs plans depolarisation : il suffit de calculer la courbe 
d’intersection de la surface d’elasticity avec un plan diametral parallele 
k Tonde: le plus grand et le plus petit rayon vecteur compris dans le 
plan secant donneront par leurs directions cedes des vibrations ordi¬ 
naires et extraordinaires, et partant cedes de leurs plans de polarisa¬ 
tion, qui sont perpendiculaires ci ces vibrations; tandis que leurs lon¬ 
gueurs reprysenteront les idtesses de propagation des ondes ordinaires 
et extraordinaires, comptecs perpendiculairement au plan secant. 

11 y a toujours deux plans diametraux qui coupent cette surface sui- 
vant un cercle; ils passent par Taxe moyen et sont egaiement inclines 
sur chacun des deux autres axes. Les ondes paradeles a ces plans lie 
pourront avoir qu’une seule vitesse de propagation, puisque, t tous les 
rayons vecteurs contenus dans ces plans ytant ygaux, les vibrations 
paradeles developperont toujours les m&mes forces acceiyratrices, dans 
quelque direction qu’elles s’executent d’aideurs. De plus, les compo- 
santes perpendiculaires aux rayons vecteurs ytant toutes perpendicu¬ 
laires au plan secant, pour le cas particular des sections circulaires, 
le milieu ryfringent ne pourra plus dyvier les mouvements oscillatoires 
des ondes paradeles, ni par consyquent changer leur plan de polarisa¬ 
tion. Si done on coupe le cristal parallelement au plan d’une des sec¬ 
tions circulaires, et qu’on y introduise perpendiculairement des rayons 
polarisys suivant un azimut quelconque, Tonde incidente ytant paral- 
lyle k la face d’entrye, lui sera encore parallele dans Tintyrieur du cris¬ 
tal, et n’yprouvera consyquemment ni double refraction ni deviation 
de son plan de polarisation. Ainsi les deux directions perpendiculaires 
aux sections circulaires prysentent tous les earaches de ce qu’on 



EXTR. DU SECOND MEMOIRE SUR LA DOURLE REFRACTION, 
appelle les axes du cristal: j’ai propose de leur donner le nom d 'axes 
optiques, pouries distinguer des axes cl elasticity. Inexperience continue 
la relation que cette construction etablit cntre Tangle des deux axes 
optiques et les autres elements cle la double refraction du cristal. 

On sait que les rayons de diverses couleurs, on, en cl’autres terines, 
les ondes de cliverses longueurs, ne se propagent pas avec des vitesses 
egales dans le inline milieu, et que leur vitesse cle propagation est 
d’autant plus petite qu’clles sont plus courtes : ce phenornAnc peut 
s’expliquer en admettant que les spheres d’activite des forces qui 
tenclent a ramener les molecules du milieu dans les positions d’6qui- 
libre s’etendent A des distances sensibles relativement A la longueur 
des ondulations lumineuses, dont les plus longues n’ont pas un mil- 
lieme de millimetre : alors on trouve, corame je le montre clans mon 
Memoire, que les ondes les plus courtes cloivent se propager un peu 
plus lentement que les autres. En consequence, les trois demi-axes a, 
b, c, qui repr 4 sentent les vitesses de propagation des vibrations paral¬ 
lels, cloivent varier un peu pouries ondes de longueurs differentes, 
d’apres la UuSorie cominc cl’apres Texperience : or il est trAs-possible 
que cette variation n’ait pas lieu suivant le mcbne rapport dans les 
trois axes; alors Tangle que les deux sections circulates font entre elles 
et partant Tangle des deux axes optiques ne seraient plus les merries 
pour les rayons de diverses couleurs, ainsi que M. Brewster et M. Hers- 
chel Tont rcmarqu^ dans plusieurs cristaux. 

Lorscpie le point de miresur lecpicl on observe les elfets de la double 
refraction est assez eloign6 pour cju'on puisse consid6rer Tonde inci- 
dente coinme sensiblement plane, ainsi que nous Tavons fait jusqu’ici, 
elle Test encore apres sa refraction dans le cristal; et pour determiner 
la divergence des rayons orclinaires et extraorclinaires, qui ne peut &tre 
sensible alors qu’autant que le cristal est prismatique, il sullit de con- 
naitre les cliangements cl’inclinaison des deux systemes d’ondes A leur 
entree dans le prisme et A leur sortie. On peut calculer chaque angle 
de refraction ATaicle deTequation des elasticites, ou plutotdes vitesses, 
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dentes et refractdes avec la surface du milieu rdlringent sont cutre eux 
comme les vitesses de propagation de ces ondes en dedans et en dehors 
du milieu : ce sera suivant une direction perpendiculaire & Tonde 4 mer- 
gente qu’on verra 1’image du point de mire. 

Mais lorsque ce point est assez rapproche et la double refraction 
assez forte, il devient necessaire de connaitre la loi de courbure des 
ondes lumineuses dans Tinfcdrieur du cristal, cest-A-dire liquation de 
leur surface, pour calculer les directions suivant lesquelles on verra 
les deux images du point de mire au travers du cristal. 11 resulte du 
principe de la composition des petits mouvements que tout plan tan¬ 
gent k la surface de Tonde (suppos 4 e tout entierc dans le memo milieu) 
doit etre distant de son centre dune quantity (igale a Tespace parcouru 
au m&me instant par une onde plane indefinie, partie de ce point k 
l’origine du mouvement, et parallele a Telement de Tonde courbe situe 
dans le plan tangent. Or ces espaces parcourus par des ondes planes 
indefinies, comptds perpendiculaircment k leur surface, sont propor- 
tionnels, pour toutes les directions, au plus grand et au plus petit rayon 
vecteur des sections diametrales de la surface d’elasticite parallMes a 
ces ondes planes. Lequatiori du plan secant dtant z=mx-\-ny, le plus 
grand et le plus petit rayon vecteur de la section sont donnes par la 
relation suivante : 

( a- — v' 2 ) (c~ — a 2 ) n- + ( b ' 1 — v 2 ) (c 1 — v~) ni - + ( a ' 1 — v 2 ) ( b- — v~) — o, 

dans laquelle v represente A la fois le plus grand et le plus petit rayon 
vecteur. Ainsi la surface de Tonde courbe est touch6e par chaque plan 
parall6le au plan secant et distant de Torigine d’une quantity dgale a 
la valeur de v tirde de Tequation ci-dessus. Or cette condition est sa- 
tisfaite parTequation suivante, qui est cons(iquemment celle de la sur¬ 
face de Tonde : 

-f-iy+c-z-) — d 1 (6 2 +c J ) x-~b ' 2 z 2 -+- a- b 2 c 2 

Si dans la construction crue Huyediens a donnde pour determiner la 



pliquer a toute forme d’onde, on substitue a la sphere et a Fellipsoide 
de revolution la surface a deux nappes represents par cette derniere 
equation, et qu’on op&re d’ailleurs dc la meme maniere, on aura deux 
plans tangents, dont les points de contact joints an centre de Fonde 
donnerontla direction du rayon ordinaire et du rayon extraordinaire. 

Lorsque deux des axes d’ 4 lasticite sont ^gaux, b etc, parexemple, 
cette equationpeut etre mise sous la forme, 

(# 2 H -y'-y-z' — b-) [a 2 x--\-b~ (y i +2'“)- d 1 ^-] — o, 

qui est le produit de Fequation d’une sphere par celle d’un ellipsoide 
de revolution. Alors les deux sections circulaires de la surface d’6lasti- 
cite se confondent avec le plan yz, et les deux axes optiques avec l’axe 
des x : c’est le cas des cristaux a.un axe, tels que le spath calcaire. 
Mais quand les trois axes sont inegaux, Fequation gSerale n’est plus 
decomposable en facteurs rationnels du second degr6. 

La surface des ondcs lumineuses dans les cristaux pour lesquels a, 
b et c sont inegaux, peut etre engendree par une construction tiAs- 
simple, qui £tablit une relation immediate entre la longueur et la di¬ 
rection de scs rayons vecteurs. Si Ton con^oit un ellipsoide ayant les 
memes demi-axes a, b et c, et si, I’ayant coupe par un plan diametral 
quelconque, on eleve sur ce plan, an centre de 1’cllipsoide, une per- 
pendiculaire 6gale an plus petit ou au plus grand rayon vecteur de la 
section, Textr^mite dc cette perpendiculaire appartiendra a la surface 
de Fonde, ou, cn d’autres tcrmes, la longueur de cette perpcndicu- 
laire sera celle du rayon vecteur corrcspondant de la surface dc Fonde, 
et donnera ainsi la vitesse des rayons lumimux qui se -propagcnt dans 
cette direction ; car ces rayons vecteurs doiventpresenter edectivement, 
d’apres la th6oriedcs ondes, tous les caract&res optiques qu’on attache 
aux mots rayon luminenx. C’est un principe que nous ne pourrions pas 
ddinontrer sans entrer dans des details un peu longs, mais qu’il <Uait 
ndcessaire d’6noncer ici pour faciliter la traduction des consequences 
de la theorie des ondes dans le langage mieux connu du syst^me de 
remission. 
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Si I’on divise 1’unite par les carres des deux demi-axes d’line section 
diametrale de I’ellipsoide, la difference entre ces quotients est propor- 
tionnelle an produit des sinus des angles que la perpendiculaire k cette 
section'fait avec les deux normales aux plans des sections circulates, 
c’est-A-dire avec les deux axes optiques^ du cristal. Cette consdquence 
de la tbeorie des ondes, traduite dans le langage de remission, ou les 
rapports des vitesses attributes aux rayons sont inverses, est precisc- 
ment la loi de la difference des carres des vitesses que M. Brewster 
avail deduite de ses experiences, et qui avail tte confirmee depuis par 
cedes de M. Biot, auquel on doit la forme simple du produit des deux 
sinus. 

La regie que M. Biot avail donnee pour determiner la direction des 
plans de polarisation des rayons ordinaires et extraordinaires s’accorde 
aussi avec la construction que nous venons d’tnoncer, ou du moins la 
ltgere difference qu’on remarquera en y reflechissant ne parait pas 
susceptible d’etre saisie par l’observation. Ainsi 1’exactitude de cette 
construction se trouve ttablie A la fois par les experiences anterieures 
de M. Brewster et de M. Biot, et les nouvelles observations que j’ai 
faites pour la verifier. 

La tbtorie de la double refraction donl nous avons expose Bans cet 
extrait les principaux rtsultats, et la construction si simple qu’on en 
decluit, presentent ce caracterc remarquable que toutes les inconnues 
sont determintes en meme temps par la solution du probltme. On 
trouve k la fois la vitesse du rayon ordinaire, celle du rayon extraor¬ 
dinaire et Jeurs plans de polarisation. Les pbysiciens qui ont souvent 
relleclii sur les lois de la nature sentiront que cette simplicite et ces 
relations inlimes entre les diverses parties du phenomene offrent de 
grandes probability en faveur de la thtorie qui les etablit. 


(1) Les plans ties sections circulaires de pour tous les cristaux a deux axes connus 



Longtemps avant de 1’avoir concue, et par la seule meditation des 
fails, j’avais senti qu’on ne pouvait dccouvrir la veritable explication de 
la double refraction sans expliquer en m£me temps le plidnom&ne de 
la polarisation, qui l’accompagne constamment: aussi est-ce apr&s avoir 
tronve quel mode’de vibration constituait la polarisation de la lumiere, 
que j’ai entrevu sur-le-champ les causes mecaniques de la double 
refraction. II me semblait encore plus evident que les vitesses des 
faisceaux ordinaire et extraordinaire devaient etre, cn quelque sorLe, 
les deux racines d’une m&me equation; et jc n’ai jamais pu admcttre 
un seul instant 1’explication d’apres laquellc ce scraicnt deux milieux 
difl'6rents, le corps refringent, par exemple, et l’ether qu’il renferme, 
qui transmettraient, Tun les ondes extraordinaires et 1’autre les ondes 
ordinaires; et en efTet, si ces deux milieux pouvaient transmettre sepa- 
rement les ondes lumineuses, on ne voit pas pourquoi les deux vitesses 
de propagation seraient rigoureusement egales dans la plupart des 
corps refringents, et pourquoi des prismcs de verre, d’cau, d’al- 
cool, etc. ne diviscraicnt pas aussi la lumiere en deux faisceaux dis- 
tincls. 

Dans le Memoire^dont je viens de donncr un extrait (que j’aurais 
desire pouvoir ddvelopper davantage), j’explique aussi par la meme 
theorie pourquoi la refraction d’un milieu homogene ne divise jamais 
la lumiere en trois ou quatrc faisceaux, mais seulemcnl en deux, et 
pourquoi il ne peut pas y avoir plus de deux axes optiques dans les 
cristaux, du moins tant que les trois axes d’6lasticite de cliacun des 
points du milieu refringent sont paralleles dans toutc son dtendue; ce 
qui doit avoir lieu quand les lignes ou les faces liomologues de scs mo¬ 
lecules sont paralleles. II scmblcrait au premier abord que ce paralle- 
lisme doit etre le resultat constant d’une cristallisalion rdguli&rc : ce- 
pendant des corps parfaitement cristallises, tels que le cristal de roclie, 
prdsentcnt des plnSnomenes optiques qu’on ne peut concilier avec le 
paralieiisme complet des lignes moleculaires, et qui sembleraient in- 
diquer une deviation progressive et r6guli£re de ces lignes dans le pas¬ 
sage d’une tranche du milieu a la tranche suivante. On con^oit, cn 
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elfet, outre le cas du parallelisms, une foule d’autres arrangements 
molecidaires qui conserveraient au corps tous les caract&res de l’ho- 
mogeneite et d’une organisation r6guli£re. Mais je n’ai calcule jusqu’f\ 
present les lois de la refraction que pour le cas particular ou les 
axes d’elasticite ont la meme direction dans chaque point du milieu 
vibrant. 



SECOND MEMOIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION. 


N° XLV 1 I. 

SECOND MEMOIRE 

SDR 

LA DOUBLE REFRACTION^ 0 ’ 


INTRODUCTION. 


1. Huygheiis, guide par une bypothese puisee. dans In theorie des 
ondes, a reconnu le premier las v6ri(ablcs lois <l<» la double refraction 


(l) Les Irois Memoires donl celui-ci ollre 
la reunion onl did snccessivement prdsentds 
a I’lnslilut le 96 novembre 1891, Ic anjan- 
vier 1 899 , et le 99 avril tie la mdme annde. 
En les rdunissanl, on a cliangd l’ordrc des 
malidres eL fail des suppressions assez con¬ 
siderables; mais on n’a rien ajoule d’essen- 
liel mix fails nouveaux el aux vnes theo- 
riques qu’ils conlenaienl : I’on a seulemenl 
donnd a celles-ci quelques ddveloppements 


ndeessaires a lour intelligence, el Foil a cm 
ulile d’insdrer dans ce Mdmoire une de- 
monslralion complete de la direclion traus- 
versale des vibrations luminetises, parce que 
c’est sur ce principe quo repose la Ihdorie 
de la polarisation el de la double rdlraclion : 
celle demonstration avail ddju die publico 
dans le Bulletin de la Socield philomalique, 
mois d’octobre i 8 ->/i. 


(a) Ce Mdmoire insere au tome Vfl du Recueil de FAcademic des sciences, page /if), rdsume 
les N 08 XXXVIII et suivanls', donl; il reproduit lilleralement quelques parlies. Voyez en outre 
les N 08 XVII, XVUI, XXV, S 10 eL suivanls; —XXVIU, XXX, XXXI. [H. de Sbnabmont.J 
lW Considere a juste litre commc le couronnemenl de F oeuvre scientifique de Fresnel, il 
a dtd profondemcnl etudid par lous ceux qui out pris intdrdt mix theories nouvelles de Fop- 
lique, etil a did Forigine de deux ordres diffdrcnls de travaux. 

Les uns onL eu nour obiel uniauc Fdclaircissement et la simnlificalion de diverses de- 
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des cristaux a im axeh). Cette ddcouverte etait peut-etre plus difficile a 
faire quo toutes celles de Newton sur la lumiere; et ce qui semble le 
prouver, cest quici Newton, apres d’inutiles efforts pour cldcouvrir la 
verite, est tombe dans l’erreur^. En songeant combien le phdnomene 
do. la double refraction devait piquer vivement sa curiosity, on ne peut 
pas supposer qu’il y ait donnd moins d’attention qu’aux autres pbeno- 
menes del’optique, et Ton doit fetre surpris de lui voir substituer une 
regie fausse h la construction aussi cxacte qu elegante de Huyghens, 
construction quil connaissait sans doutc, puisquil cite son Traiffi sur la 
lumiere. Mais ce qui parait encore plus inconcevable, cest que Texac- 
titude de la loi de Huyghens ait mdconnue pendant plus de cent 
ans, quoiquelle fut appuyee des verifications experimentales de ce 
grand liomme, aussi remarquable peut-Glre par sa bonne foi et sa nio- 


complete de certains calculs dont. 1’auteur du Mdmoire n’avait fail que deviner le rdsultat. 
Ces commentaires sont devenus indispensables a une lecture fructueusc du Mdmoire, et 
nous croyons qu’on nous saura grd d’avoir insure clans cette Edition celui que M. Senarraont 
a publid il y a quelques amides dans le tome XX du Journal de 1’Ecole poly technique, qui 
rdsume, en quelque sorte, tous les precedents. En consequence de cette insertion, les notes 
explicatives que nous avions d’abord 1’intenlion de rediger se sont rdduites a de simples 
renvois et a quelques indications historiques commandoes par le desir de rendre justice ti 
d’utiles travaux. 

Mais le Mdmoire de Fresnel ne contient pas seulement des demonstrations pediant par les 
longueurs oul’obscuritd, des calculs inexacts ou incomplets: il y a aussi, comme nous l’avons 
rappeie ddja dans une note finale, an N°XXXIX, des lacunes positives et essentielles clans la 
serie des raisonnements; en sorte que le probldme le plus important peul-dtre que se soil 
posd la physique malhematique depuis quaranle ans a die de ddduire rigoureusement d’hy- 
potheses mdcaniques neltement ciefinies les lois que Fresnel a d’abord decouvertes par in¬ 
tuition (voyez la note qu’on vient de rappeler) et qu’il n’a ddmontrdes que d’une manidre 
imparfaite. De la une deuxidme sdrie de recbercbes, au sujet de laquelle il nous a paru im¬ 
possible de ne pas donner quelques indications. Cela nous a mdme sembld d’autant plus a 
propos que la lecture des travaux de plusieurs des pbysiciens qui ont le plus contribud aux 
progres de 1 ’oplique experimentale, el en particulier celle du Commentaire de M. Senarmonl, 
permet de croire que les inexactitudes essentielles des travaux de Fresnel leur ont dcbappd. 
FE. Verdet .1 
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destie que par sa rare sagacity. Si lions osions hasarder une explica¬ 
tion de ce trait singulier de 1’histoire de la science, nous dirions que 
les considerations puisnes dans la th4orie des ondes qui avaient guide 
Huyghens ont fait supposer peut-etre aux partisans du systeme de 
remission qu’il n’avait pn arriver & ia verite par une liypoth&se erro- 
nde, et les ont emp^ches de lire son traite sur la lumiere avec l’atten- 
tion qu’il mdritait. 

Parmi les physiciens modernes, M. Young est le premier qui ait 
soupgonn6 la justesse dela loi de Huyghens ^ ; cest d’apres son conseil 
que M. Wollaston l’a vdrilide par des experiences nombreuses et pre¬ 
cises^. A. peine le resultat de ces experiences etait-il connu en France, 
que Maluss’est occupe du meme travail W, et a trouve, comme M. Wol¬ 
laston, la loi de Huyghens parfaitement d’accord en nombres avec tout.es 
les mesures donnees par 1’observation. M. de Laplace, considerant la 
double refraction sous le point de vuc du systeme de remission, a fait 
une application savante du principe clc la moindrc action au calcul 
de la refraction extraordinaire t (l b II a trouve qu’on pouvait cxpliquer 


(a) D r Young. — On the Theory of Light and Colours prop. IX (Philosophical Transactions , 
for 1802 , p. 12.) — Review of Laplace’s Memoir, crsur la loi de la refraction extraordinaire 
dans les crista ux diaphanes.w ( Quarterly Review, for nov. 1809, vol. II, p. 8,87.) 

(L) Wollaston. — On the oblique Refraction of Iceland Spar. ( Philosophical Transactions, 
for 1802, p. 38 1.) 

(c) Malus. — Thdoriede la double refraction. (Memoircs de mathematiques et de physique pre¬ 
sents a la Classe, etc. par divers Savants, 2 0 sdrie, l. II, pour 1809, p. 3 o 3 .) 

id> Laplace a traite celte question dans un Mdmoire intitule : Sur les mouvements de la lu- 
mihre dans les milieux diaphancs, msdi'd: 

i° En entier dans les Memoircs de mnLhematiques et de physique de la premiere Classe 
de ITnslilut, pour 1809, i r “partie, page 3 oo; 

2 0 En trds-grande partie dans les Memoircs de physique et de chimie dela Socidtd d’Ar- 
cueil, L. II, p. 111; 

3 ° Par exlrait, dans le Journal de physique, cahier de janvier 1809; 

4 ° En resume, dans FExposition du Sysldme du monde, 4 °edition (181 3 ). 

Nulle tnrL on ne t’ou Fdnoncd e rron '0 au sn 1 tribue ’ i 4 Lan ace. 



THEORIE DE LA LUMIERE. — QUATRIEME SECTION, 
la marclie des molecules lumineuses soumises a cette refraction, en 
supposant qu’elles sont repoussees par une force perpendiculaire a 
1’axe du cristal et proportionnelle an carre du sinus de bangle que le 
rayon extraordinaire fait avec cet axe; d’oii il suit quc la difference 
entre les carr^s des vitesses des rayons ordinaire et extraordinaire est 
proportionnelle au carre du merae sinus. 

Ce resultat n’est que la traduction de la loi de Huyghens dans le 
langage du systeme de remission. Les calculs de M. de Laplace u’ont 
point eclairci la question theorique; car ils ne montrent pas pourquoi 
la force repulsive qui 6mane del’axe varierait comme le carre du sinus 
de son inclinaison sur le rayon extraordinaire; et il est Lien difficile de 
justifier cette hypotbese par des considerations mecaniques. 

En elfet, le meme rayon polarise subit la refraction ordinaire ou 
extraordinaire dans un rhomboiide de spath calcaire, selon. que son 
plan depolarisation est parallele ou perpendiculaire a la section prin- 
cipale du cristal; ce seraient done les pans latdraux du faisceau, ou les 
faces paralffiles des molecules lumineuses dont il se compose, qui dd- 
lermineraient seuls, par la difference de leurs proprietds ou disposi¬ 
tions physiques, la nature de la refraction; deux de ces pans ressen- 


attractions ou h des impulsions insensibles a toute distance sensible, Laplace se propose de 
montrer qu’en verla du principe de la moindre acLion : 

Si Ton suppose la direction int&rieure du rayon exlraordinaire rdgie par la loi de Huy¬ 
ghens, l’etFcl, integral des actions moldculaires aura augments le carre de la vilcsse exte- 
rieure de ce merae rayon dune quantity constante, plus dune quantity proportionnelle au 
carre du sinus de Tangle corapris entre sa direction intdrieure et Taxe opLique du cristal; 

Si Ton suppose le carre de la vitesse exterieure du rayon extraordinaire augmente par 
I’effet integral des actions nioldculaires d’une quantity constante, plus d’une quantile pro¬ 
portionnelle au carre du sinus de Tangle compris entre la direction intdrieure du memo 
rayon et Taxe optique du cristal, cette direction inlerieure sera rdgie par la loi de Huyghens. 
[H. de Senarmoxt.] 

Il est probable que Fresnel, en redigeant cette critique de la Ihdorie de Laplace, avail 
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tiraient Tinfluence repulsive cle l’axe, et les deux autres y seraient 
insensibles : il faudrait supposer anssi la meme absence d’action sur 
les laces anterieures et posterieurcs des molecules Iumineuses, puis- 
qu’en faisant simplement tourner le rayon sur lui-meme, et sans chan¬ 
ger la direction de ces demises faces, on le soustrait a Taction repul¬ 
sive de Taxe. Mais les faces laterales des molecules Iumineuses ne sont 
pas moins exposes A la force repulsive qui cmane de Taxe et agit per- 
pendiculairement a sa direction quand le rayon est parallele a Taxe 
que lorsqu’il lui est perpendiculaire; et Ton ne voit pas pourquoi cette 
action serail nulle dans le premier cas, landis qu’elle alleindrail sou 
maximum dans le second. 

Si, laissant de cote toutes reclierchca sur la cause mdcanique de 
cette loi singuliere, on la considere comme une consequence ndeessaire 
des fails dans le systAme de Temission, on est encore embarrassA par 
d’autres difficultAs. Selon ce systAmc, un faisceau de lumiere ordinaire 
est compost de molecules flout les plans de polarisation sont lournes 
dans tous les azimuts : Texperience deinontre d’ailleurs que la direction 
du plan dc polarisation (Tun rayon incident ne change pas brusque- 
ment au moment oil il pduetvc dans le crista!', mais graduellement et 
apres qu’il en a traverse une dpaisseur sensible, beaucoup plus consi¬ 
derable en general que celle a laquelle on doit borner la sphere d’ac- 
tivite de la refraction ordinaire et extraordinaire, ou les Jimites de la 
paiiie courbc de la trajoctoire. Cela pose, dans un faisceau dc lumiere 
ordinaire il n’y aura qu’une tres—petite portion des rayons qui auront 
leurs plans de polarisation exactement paralleles ou perpcndiculaircs a 
la section principalc : ceux de la presque totalite des molecules lu- 
mineuses se trouveront dgalement partages entre tons les azimuts in- 
terinddiaires : or, si Tinfluence repulsive de Taxe est nulle sur un rayon 
polarisd parallelement A la section principale, et si clle se fait sentir 
avec toute son energie quand il est polarisd suivant une direction per- 
pendiculairc, cette force impulsive doit varier graduellement pour les 
directions intermediaires, depuis la premiere, oA elle est nulle, jus- 
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cules qui composent la lumi&re directe sont polarisees suivant une in¬ 
finite d’azimuts differents, elles se trouveront soumises k des forces 
repulsives qui diffbreront aussi en intensity? par consequent leurs tra- 
jectoires k Pentrce du crista! devront <5prouver des inflexions diverses. 
Pour qu’elles ne fussent pas sensiblement affedAes par les differences 
d’intensite quc la diversite des plans de polarisation des rayons inci¬ 
dents doit apporter dans 1’intensite de Paction repulsive de Paxe, il 
faudrait que cette action, ainsi que la force refringente du milieu, se 
fit sentir k des profondeurs beaucoup plus considerables que celle 
jusqu’a laquelle les molecules lumineuses conservent k peu pr&s le 
meme plan de polarisation. Or c’est precisement le contraire qui est 
le plus vraisemblable, car Pepaisseur de cristal necessaire pour chan¬ 
ger le plan de polarisation est trop sensible, surtout dans certains cas, 
pour qu’on puisse admettre que la partie courbe de la trajectoire de la 
molecule lumineuse sAtende aussi loin; cette courbe et partant la 
direction definitive du rayon refracts devront done varier en raison 
de Fazimut du plan de polarisation du rayon incident. Ainsi, en sui¬ 
vant cette hypoth&se dans ses consequences, on trouverait que la lu- 
miere, an lieu de se diviser simplement en deux faisceaux, devrait se 
partager en une foule de rayons distribues suivant toutes les inclinai- 
sons comprises entre les directions extremes du faisceau ordinaire et 
du faisceau extraordinaire. 

La theorie que nous combattons ici, et contre laquelle on pourrait 
fairc encore beaucoup d’autres objections, n’a conduit & aucune d<kou- 
verte. Les savants calculs de M. de Laplace, quelque remarquables 
qu’ils soient par une 6legante application des principes dela mecanique, 
n’ont rien appris de nouveau sur les lois de la double refraction. Or 
nous ne pensonspas que les secours qu’on peut tirer d’une bonne theo¬ 
rie doivent se borner a calculer les forces, quand les lois des ph&no- 
m&nes sont connues : elle contribuerait trop peu aux progres de la 
science. II est certaines lois si compliqudes ou si singuli&res, que la 
seule observation aid4e de Panalogie ne pourrait jamais les faire decou- 
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riques appuy^es sur line liypothese vraie. La tlieorie cles vibrations 
lumineuses prdsente ce caractere et ces avantages prdcieux; car on iui 
doit la dicouverte des lois de l’optique les plus compliquees ou les plus 
difficilesa deviner; tandis que toutes les autres decouvertes, tres-nom- 
breuses et tres-importantes sans doute, qui ont ete faites dans cette 
science par les physiciens partisans du systeme de remission, sontbien 
plutAt le fruit de leurs observations et de leur sagacity, a commcncer 
par celles de Newton, que des consequences matlnMnatiques deduites 
de son systeme 

2. La tb6orie des vibrations, qui avait suggcr6 a Huygbens l’idde 
des ondes ellipsoi'dales, an moyen desquellcs il a si hcureuscment re- 
pr^sente la marche des rayons exlraordinaires dans les cristaux a un 
axe, nous a conduit k la ddcouverte des vdritables lois de la double 
refraction dans le cas g6n6ral des cristaux k deux axes. Sans doute une 
partie importante de ces lois 6tait d£j5 connue : M. Brewster^ et 
M. Biot^, par de nombreuses observations et un habile emploi de 
fanalogie, 6taient deja parvenus a d4couvrir la loi de la direction des 


;I) J’ai pour les Lravaux dc Newton et de 
M. de Laplace Fadmiralion la plus vive et 
la plus sincere; mais je n’admire pas dga- 
lement tout ce qu’ils ont fait, eL je ne pense 
point, par example, commc beaucoup de 
personnes, que 1 ’Oplique de Newton soit un 
de ses plus beaux liLres de gloire : elle ren- 
ferme plusieurs erreurs graves, el les veri- 
t^s qu’elle conlient elaient bien moins dilli- 
ciles ii trouver que l’ex plica lion mecanique 
des mouvements celestes. Quelle difference, 
en effel, entre l’analyse si simple de la lu- 
mi&re et ce coup d’oeil profond qui fit voir 


a Newton que la precession des equinoxes 
dlait occasioning par raplalissemenl de la 
terre I C’est son immortel ouvrage des Prin- 
cipes et la decouverte de la melhode des 
fluxions qui Font placd au premier rang des 
gdom&tres eL des physiciens. Mais, quclqnc 
grande que soil; la superiority inlellectuellc 
d’un liomme aussi prodigieux, il n’en osl 
pas moins snjeL a sc Iromper : on ne sau- 
rait trop le rdpeter, err arc hinnanvm cut. 
Rien ne serail plus funeste au progrfcs des 
sciences quo la doctrine de FinfaillibiliLd. 


Brewster. — On the Laws of Polarisation and double Refraction in regularly crystallized 
Bodies. (Philosophical Transact, for 1818, p. 199.) 

(b) Biot. — Mdmoire sur les lois generates de la double refraction et de la polarisation dans 
les corns rdeulifcr net IF 6 . (Memoires de I’A adci lie rouale des Scien es d rinstitut 
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plans de polarisation des deux faisceaux et de leur difference de vitesse; 
mais ils sAtaient mepris sur leurs vitesses absolues, en supposant que 
celle du faisceau ordinaire restait constante, comnie dans les cristaux 
a un axe. Les experiences que M. Biot avait faites sur la topaze pour 
verifier cette hypotli&se ne lui avaient presente aucune difference sen¬ 
sible dans la refraction da faisceau nomme ordinaire; mais on cesse 
d’dtre surpris que ces ■variations aient ecliappd A l’attention d’un obser- 
vateur aussi exact, quand oil sait combien elles sont petites dans 
presque toutcs les directions, except^ celles oli elles atteignent leur 
maximum, qui ne pouvaient etre indiquees que par la theorie ou un 
hcurenx liasard. 

Les considerations mecaniques sur la nature des vibrations lumi- 
neuses et la constitution des milieux doublement refringents, que j’ai 
exposees dans les Annales de chimie et de physique, t. XVII, p. 179 
et suivantesW, m’avaient servi k expliquer en meme temps les change- 
ments de la infraction extraordinaire et la vitesse constante du faisceau 
ordinaire dans les cristaux k un axe. Je maper$us bientot que la raison 
que je me donnais de I’uniformite'de la vitesse du rayon ordinaire dans 
les cristaux A un axe nAtait pas applicable aux cristaux A deux axes; et 
en suivant toujours les memes idees tlieoriques, je sentis que dans 
ceux-ci aucun des deux faisceaux ne devait 6 trc sounds aux lois de la 
refraction ordinaire; c’est aussi ce que je v^rifiai par 1 ’experience, un 
mois apiAs T avoir annoncd a M. Arago : je ne lui piAsentai pas a la 
veritd ce lAsultat de mes inflexions comme une chose certaine, mais 
comme une consequence si ndcessaire de mes iddes tlieoriques, queje 
serais oblige de les abandonner si Texperience ne confirmait pas ce 
caradAre singulier de la double refraction des cristaux A deux axes. 

La theorie ne m’annoncait pas d’une manure vague les variations 
de vitesse du rayon ordinaire : elle me donnait le moyen de deduire 
leur etendue des elements de la double refraction du cristal, c’est-a- 
dire de son degrd dAnergie et de Tangle des deux axes. J’avais fait 
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d’avance ce calcul pour la topaze limpide, d’apres les donn^es drees 
des observations de M. Biot: T experience s’est accord6e d’une maniere 
satisfaisante avec le calcul, ou du moms la difference que j’ai observee 
est assez petite pour etre attribute a quelque inexactitude dans les 
coupes du cristal ou la direction des rayons, et peut-etre aussi a 
quelque l^gere difference de proprietes optiques entre ma topaze et 
celles de M. Biot. 

Mais avant d’entrer dans le detail de ces experiences, je vais tacher 
d’exposer clairement les raisonnements qui m’y ont conduit. Je suivrai 
dans ce Mdmoire la methode synthdtique : j’exposerai d’abord la theo- 
rie mecanique de la double refraction, et je ferai connaitre ensuite Jes 
observations et les calculs qui m’ont servi a la verifier et quiforment. 
en quelque sorte, sa demonstration experimentale. 

THEOR 1 E MECANIQUE DE LA DOUBLE REFRACTION. 

3 . Cette theorie repose sur deux hypotheses, Tune relative a la 
nature des vibrations lumineuses, et 1’autre A la constitution des mi¬ 
lieux doues de la double refraction. Selon la premiere, les vibrations 
lumineuses, au lieu de s’executer dans la direction mcrae des rayons, 
conime Font suppose generalement les savants qui ont appliqu6 le 
systemc des oncles A l’optique, seraicnt perpendiculaires aux rayons, 
ou, plus rigoureuscment, seraicnt paralleles A la surface des ondes. 
Suivant la seconde hypothese, les molecules vibrantes des milieux 
doues de la double refraction ne presentcraicnt pas la memo depen- 
dance mutuclle dans toutes les directions, en sorte quo leurs deplace¬ 
ments relatils mettraient en jeu des elasticites differentes selon le sens 
dans lequel ils s’executcraient. 

Cette seconde supposition n’a rien que de trAs-admissible : elle est 
plus generale que la supposition contraire, cl’aprAs laquelle la (lepcn- 
dance mutiielle des molecules ou 1’elasticite serait la meme dans 
tous les sens. Si beaucoup de corps ne prdsentent pas les phenomenes 
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leurs groupes moleculaires tourn&s dans divers sens produisent des 
effets opposes qui se compensent. 

Quant a ITiypoth&se sur la nature des vibrations lumineuses, elle 
par ait au premier abord beaucoupplus difficile a admettre, parce qu’on 
ne voit pas aisement comment des vibrations transversales peuvent se 
propager indefiniment dans un fluide. N6anmoins si les fails, qui four- 
nissent d&jk tant de probability pour le syst&me des ondes et tant 
d’objections contre celui de remission, nous obligent a reconnaitre ce 
caractere dans les vibrations lumineuses, il est plus sur de nous en 
rapporter ici a Tevp^rience qu aux notions malheureusement trop in- 
complbtes c[ue les calculs des g 4 om£tres nous ont donndes jusqu’a pre¬ 
sent sur les vibrations des fluides (ffastiques. 

Avant de montrer comment on peut concevoir la propagation de ces 
vibrations transversales dans un fluide elastique tel que celui qui 
Iransmet la lumi&re, je dois prouver que leur existence devient une 
consequence necessaire des faits, des qu’on admetle syst&me des ondes. 

Lorsque nous eftmes remarqu£, M. Arago et moi, que les rayons 
polarises k angle droit produisent toujours la meme quantity de lu- 
miere par leur reunion, quelle que soit leur difference de marche (a) , 
je pensai qu’on pouvait expliquer aisement celte loi particuliere de 
I’interfcrence des rayons polarises, en supposant que les vibrations 
lumineuses, au lieu de pousser les molecules ether£es parallelement 
aux rayons, les faisaient osciller dans des directions perpendiculaires, 
et que ces directions se trouvaient rectangulaires pour deux faisceaux 
polarises a angle droit. Mais cette supposition etait si contraire aux 
id^es recues sur la nature des vibrations des fluides 4 lastiques, que je 
fus longtemps avant de 1’adopter entierement; et lors m&me que 1’en- 
semble des faits et de nouvelles reflexions m’eurent persuade quelle 
etait necessaire a 1’explication des pli 4 nom&nes de 1’optique, j’attendis 
avant de la soumettre k 1’examen des physiciens, que je me fusse assurd 
qu’elle nYtait point contraire auxprincipes de la mecanique. M. Young, 



plus hardi dans ses conjeclures, et moins confiant dans les vues des 
geom^lres, 1’a publiee avant moi (quoiqu’il y ait peut-etre pens6 plus 
tarcl)^, et par consequent la priority lui appartient sur cette idee 
theorique comme sur beaucoup cl’autres. Ge sonfc les experiences du 
docteur Brewster sur les cristaux a deux axes qui 1’ont conduit a pen- 
ser que les vibrations de la lumiere, au lieu de s’executer longitudina- 
lement, dans la direction des rayons, pourraient bien etre transver- 
sales, et semblables aux ondulations d’une cordc indcfmie qu’on agiterail. 
par uue de ses extremites; e’est du moins a 1’occasion des observations 
de M. Brewster qu’il a public cette hypothec, e’est-a-dire trois ans 
apres la decouverte des caracteres particuliers de l’interfereiice des 
rayons polarises. En m’appuyant sur la premiere loi de lour action 
mutuelle, je vais cssayer de prouver que les vibrations lumineuses 

(a) D‘ Young. — Supplement to the Encyclopedia Britannica , Arl. Chromatics (Sect. JV, D. 
— Seel. XIII); — Corrcspondance relating to Optical subjects : from D r Young to M r Arago, 
January iY k 1817 (Miscellaneous Works, vol. I, p. 38 o); — Note armexde au Mdmoire 
flu D r Brewster, intiluld : On the Laws of Polarisation and double Ihfraction in regularly 
crystallized Bodies ( Philosophical Transact, for 181 3 ). 

Voyez sur le nitkne sujet Je IN 0 XXII, § 1 3 , note. 

Quant aux premieres conceptions tbdoriques d’A. Fresnel sur la polarisation, on en tron- 
vera des aper^us au N°.§. . [H. de Senarmont.] 

Voyez d’ailleurs a ce sujet les notes des ddileurs sur le S. . du N°. . . . [ 15 . Verdet.| 


(Ces lacunes dans les annotations de MM. de Senannonl et Verdel peuvent dire complies 
par les renvois suivants : 

i° Deux leLlres d’Augustin Fresnel a son frdre Ldonor, des 11 juillet 181/1 el a8 uo- 
vembre 1817 (N" LIX); 

a 0 Fragment N° XII (A), note finale d’E. Verdef (t. I, p. 1 85 ); 

3 ° N° XIV, § /i 3 ,noLe de l’Auleur (t. 1 , p. 29A); 

4 ° N° XV (A), Variante (t. 1 , p. 3 p/i); 

5 ° N" XIX (A), note d’E. Verdel (l. I, p. 627); 

6° N° XXII, § 10 , Considerations mecaniques sur la polarisation de la lumihre(L I, p. 629) 
(D’apr&s le prdambule de ce chapitre, A. Fresnel aurait did conduit, d6s le mois de sep- 
tembre 181G, h la conceplion de la transversalite des vibrations lumineuses, par l’dlude des 
phdnomdnes de coloration des lames cristallisdes); 

7 ° Voyez enfin 1 ’Introduction d’E. Verdct aux OEuvrcs d’A. Fresnel (S VIII, p. lviii).] 

[L. Fresnel.] 
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s’executent uniquement dans une direction parallele k la surface des 
ondes. 


DEMONSTRATION DE L’EXISTENCE EXCLUSIVE DES VIBRATIONS TRANSVERSALES 
DANS LES RAYONS LUMINEUX M. 

h. (Test en 1816 que nous avons reconnu, M. Arago et moi, c[uc 
deux faisceaux de lumiere polarises suivant des plans rectangulaires 
n’exercent plus Tun surl’autre aucune influence, dans les memes cir— 
Constances ou des rayons de lumiere ordinaire prdsentent le ph^nom^ne 
des interferences; tatidis que cles que leurs plans de polarisation se 
rapprochent un peu, on voit reparaitre les bandcs obscures et bril- 
lantes resultant de la rencontre des deux faisceaux, lesquelles de- 
viennent d’autant plus marquees que ces plans sont plus pres de se 
confondre (b) . 

Cette experience apprend c[ue deux faisceaux polarises suivant des 
plans rectangulaires donnent toujours par leur reunion la inline inten- 
site de lumiere, quelle que soit la difference des chemins qu’ils out 
parcourus a partir de leur source commune. Or, de ce fait il resulte 
necessairement que, dans les deux faisceaux, les vibrations des mole¬ 
cules Athdrdes s’executent perpendiculairement aux rayons et suivant 
des directions rectangulaires. 

Pour le dfrnontrer, je rappellerai d’abord c[ue, dans les oscillations 
rectilignes produites par un petit derangement dAquilibre, la vitesse 
absolue de la particule vibrante est proportionnelle au sinus clu temps 
compte de 1 ’origine du mouvement, la durde d’une oscillation com¬ 
plete repondant a une circonference entiere. Si 1’oscillation est curvi- 


' a) Tout cet article et le suivant (jusqu’au § 16) avaient ddja ete imprimis presque tex- 
luellement dans le Bulletin de la Soci&d pkilomatique pour octobre 182/1, sous le Litre de 
Considerations the'oriques sur la polarisation de la lumiere. II n’y a entre les deux redactions 
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ligne, elle pourra toujours se decomposer en deux oscillations recti- 
lignes perpendiculaires entre elles, auxquelles s’appliquera le meme 
tlffioreme. 

Dans 1’onde lumineuse produite par i’oscillation de la particule 
6clairante, les vitesses aLsolues qui animent les molecules de lather 
sont proportionnelles aux vitesses correspondantes de la particule eclai- 
rante, et par consequent aussi au sinus clu temps. D’ailleurs, 1’espace 
parcouru par chacun des 6branlements dffimentaires dont I’onde se 
compose est proportionnel au temps; et autant cot cspace contient de 
fois la longueur d’ondulalion, autant d’oscillations cntiercs se sont 
executives depuis le ddpart de rebranlement. Si done on represente par 
" tv le rapport de la circonl'drence au diametre, par l le temps dcoule 
depuis 1’originc du mouvement; si de plus nous appelonsX la longueur 
d’ondulation et x 1’espace parcouru par rebranlement pour arriver au 
point de l’ether que nous considerons : la vitessc absolue qui anime cc 
point apres le temps l sera rcpresentec. par a sin a 6tanl 

ici un coefficient constant proportionnel a l’amplitude des oscillations 
des molecules etlidrees o'u ft 1’intcusite de leurs vitesses absolues (1) . 

Gela pose, considerons un des deux faisceaux interlerents. Quelle 
que soit la direction de la vitesse absolue de la molecule <Vth4r6e, 
nous pouvons toujours decomposer cette vitesse a ebaque instant sui- 
vant trois directions rectangulaires constantes : la premiere sera, par 
exemple, la direction meme de la normale t\ Tonde, et les deux autres, 
perpendiculaires a cellc-ci, seront ITine parallelc et la troisi6mc per- 


(l) On Lrouvera clans le Lome V des Md- 
nioires de l’Acaddmie des sciences, p. 376 
eL suiv. (a) , une ddmonslration de ccs for- 
mules et une explication plus ddlaiilde clc 
lour usage. Les lecteurs qui lie seraient pas 
familiarisds avec la tlidorie des ondes lu- 


mineuscs pourronL en dludier d’abord les 
principcs dldmcnlaircs dans Particle sur la 
liimidre du Suppldment a la traduction Iran- 
faisc de la cinqiiidiiie ddition de la Cliimie 
de Thomson (1)) . 


pendiculaire au plan de polarisation. D’apres le principe general des 
petits mouvements, on peat considdrer les oscillations executes par la 
molecule eth£r6e, de quelque nature qu’elles soient, coinme resultant 
de la combinaison de trois series d’oscillations rectilignes dirigees sui- 
vant ces trois axes rectangulaires, oscillations que, pour plus de gene- 
ralite, nous supposerons avoir commence a des epoques differentes. 

Appelons i le temps ticould depuis une epoque commune, et repre- 
sentons par a, v et w ce qu’il faut pouter h 1 pour avoir le temps total 
compte a partir de 1’origine du mouvementdanscbacun des trois modes 
de vibrations rectilignes; alors les vitesses absolues apportees c\ 1’ins- 
tant que nous considbrons seront : 

a sin 2 tt + sin 2 tt (y + ! — yj; c sin 2 tt 1 — y ) ; 

a, b et c etanl les coefficients constants qui expriment l’intensile des 
vitesses absolues dans cliaque systeme d’oscillation rectiligne. 

Consid<irons maintenant le second faisceau polarise, et decomposons 
ses vitesses absolues suivant les memes axes rectangulaires : si nous 
representons par x le chemin qu’il a parcoiiru pour arriver au meme 
point, nous aurons pareillement pour les trois composantes apporffies 
a I’instant / : 

a'sin 2 tt ^ 11 + f. — y^ ; b' sin 2 7r (v 1 ^- i — y) ; c'sin 2 tt (V+ / — y^ . 

Ces trois vitesses ayant respectivement les memes directions que les 
precedentes, il suffit deles ajouter pour avoir leurs resultantes, ce qui 
donne : 


a sin 2 tt ^ a 4- 1 

! - t )- 

-J-a'sin 2 7i 

( u ' +t ~x) 

b sin 2 tt (^v +1 

• 1 

J f b > sin 2 tt 


C sin 2 7 T + i 

'-!) 

+ e / sin 2 tt 



Si Ton transforme cbacune de ces expressions de maniere qu’elle 
ne renferme plus qu’un seul sinus, en suivant la mdtbode indi- 
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quee dans mon Memoire sur la diffraclion (t. V des M6moires de 
l’Academie des sciences, p. 379) (a) , on trouve que le carre du coefficient 
constant qui multiple ce sinus esfc 6gal pour chacune d’elles respecti- 
vement a, 

a + a q- 2 aa cos 2 7 r ui — a H— y -), 

/r+ b' ilj r 2bb'cos 2 n (u —i/q- -7—) , 

(r-\-c ~ q- 2 cc cos 2 u (iv —. 

Or, c’est le carre du coefficient constant des vilesses absolues 
c[ui represente, dans chaque systemc de vibrations, Fintensiffi de !a 
lumiere, toujours proportioinielle a la somnie des forces vives; et 
coimne ces vitesses sont rectangulaires, il suffit d’ajouter les trois 
carr6s ci-dessus pour avoir la so name totalc des forces vives resultant 
des trois systemes de vibrations, e’est-a-dire 1’intensiffi de la lumiere 
to tale. 

Inexperience domontre que cette intensity reste constante, quelques 
variations quYyprouve la difference a?'—j?des chemins parcourus, quand 
les deux faisceaux interfdrents ont leurs plans de polarisation perpen- 
diculaires entre eux. Ainsi, dans ce cas, la somme des trois expres¬ 
sions ci-dessus reste la ineme pour toutes les valeurs de x'—x. 11 fanl 
done qu’on ait 

a~ ■ {- lr + c~ + a ~-h b'~-\- c 1 -h 2 aa! cos 2 7r ^ a — a -^ q 

2 bb' cos 2 7 t (^v — a'q-d.-A^ _)_ 2 cc' cos 2 7r (jr — w '-= C, 

Equation dans laquelle il n’y a de variable que x'--x. Or, cette equa¬ 
tion devant Atre satisfaite quelle que soil la valour de x'— x, il est 
clair que tous les termes qui contiennent x'—x doivent disparaflre- 
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puisque sans cela on tirerait de liquation des valeurs particuli&res 
pour x'—xA a \ Par consequent Ton a 

ad — o; bb'—o ; c’c'^o. 

Les deux faisceaux polarises qni interferent ne different que par les 
azimuts de leurs plans de polarisation; c’est-A-dire que si Ton fait 
tourner Tun d’eux autour de son axe, de maniere que son plan de 
polarisation soit parallele a celui de 1’autre, ces deux faisceaux lumi- 
neux prdsenteront dans tous les sens exactement les m 4 mes propriety; 
ils se refldchiront et se refracteront de la meme maniere et dans les 
memes proportions sous les monies incidences. 11 faut done admettre 
que si Tun n’a pas de rnouvements vibratoires perpendiculaires aux 
ondes, 1 ’autrc n*en a pas non plus. Or a et d sonfcles coefficients cons¬ 
tants des vitesses absolues normales aux ondes, dans ces deux fais- 
ceaux; et puisque ad — o, ce qui exige qu’on ait au moins c = o ou 
a— o, on doit en .conduce que a et a' sont tous les deux dgaux a zdro. 
II ne peut done y avoir dans la lumiere polarisee que des mouve- 
ments vibratoires paralleles a la surface des ondes. 

Considerons maintenant les deux autres equations bb’—o et cc’= o, 
qui contiennent les coefficients constants des vitesses perpendiculaires 
aux rayons, ou plus gdn&ralement parallMes aux ondes: b est, pour 
le premier faisceau lumineux, la composante parallele k son plan de 
polarisation, et c celle qui lui est perpendiculaire; tanclis que pour le 
second, b' 6tant parallele a b, est perpendiculaire au plan de polari¬ 
sation, et c lui est parallele; ainsi b' et c sont respectivement pour le 
second faisceau ce que c et b sont pour le premier. Par consequent, 
d’apres la rernarque que nous venons de faire sur la similitude par- 
faite entre les proprietes des deux faisceaux interffirents, si dans le 
premier b — o, dans le second c sera nul; ou si e’est la composante c 


(u) L’inexactitude de cette assertion, et par suite de toute la demonstration, est mani¬ 
festo. Voyez a ce suiel la Mole sur les interferences de la lumiere nolarisee, aue nous avons 
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qui est liulle dans le premier, b' dans le second sera dgal h. zdro. 
Ainsi 1 ’on doit conclure des denx Equations ci-dessns, 

6 = o et c'=o, ou c— o et b' = o; 

c’est- 4 -dire qu’il n’y a dans chacun des deux faisceaux que des vibra¬ 
tions parallMes ou perpendiculaires a son plan de polarisation. 

Lorsque nous aurons exposd les causes mdcaniques de la double re¬ 
fraction, nous montrerons que ces vibrations sont perpendiculaires a 
la section principale, dans le faisceau ordinaire, c’est-ti-dire an plan 
qu’on est convenu d’appeler plan de polarisation^. 

5 . Ayant demontre que dans la lumiere polarisee les moldcules 
etlierees ne peuvent avoir aucun mouveinent vibratoire normal aux 
ondcs, nous clevons supposer c|ue ce mode de vibralion n’existe pas 
davantage dans la lumiere ordinaire. En cffet, quand un faisceau de 


(a) Dans le Bulletin do la Socidlc plnlomatiquc, on lit, au lieu de ccL alinda : 

Var. «Les considerations theoriques qui nTont fait decouvrir Implication el 
les lois generales.de la double refraction montrent que Jes vibrations d’un i’ais- 
ceau polarisd doiven t etre perpendiculaires a ce qu’on appello son plan de polarisa¬ 
tion. C’est une consequence de la vitesse constante du rayon ordinaire dans Jes 
cristaux a un axe, comme je 1’ai fait voir dans une note sur la nature des vibra¬ 
tions Jumincuscs (Annalcs do chimic et dephysique , l. XVII,p. 18G). Je ne presente- 
rai pas de nouveaux developpements a ce sujet; il imporlait seulement de demon- 
Irei* ici que les vibrations d’un faisceau de lumiere polarisee s’exercenl uniquement 
suivant une direction perpendiculaire ou paralllde au plan de polarisation : im¬ 
plication que je me propose de donner des lois do rinLerferencc des rayons polari¬ 
ses est independante du elioix qu’on peut faire entre ces deux directions; ce cboix 
n’est determine que lorsqu’on vient a considdrer les plidnomenes de la double re¬ 
fraction ou de la reflexion de la lumiere polarisee a la surface des corps transpa- 
rents. 

crNous admettrons done que les vibrations d’un rayon polarisd s’oxdculent per- 
pendiculairement a son plan depolarisation, plu tot pour fixer les iddes quo pour 
etablir un Ihdoreme dont nous ayonsbesoin, puisque tout ce que nous allons dire 
serait dgalement vrai quand les vibrations lumineuses s’exdcuteraient parallelement 



VII. iumiere orainaire lomDant perpencucuiairemeni sur un crisiai aoue 
de la double refraction est divise en deux faisceaux polarises, ils ne 
confciennent plus de vibrations normales aux ondes. S’il y en avait eu 
dans la Iumiere incidente, dies auraient done < 5 te detruites; d’ou 
serait results line diminution des forces vives, et par consequent un 
alfaiblissement de la Iumiere, ce qui serait contraire a 1’observation; 
car, lorsque le crista! est parfaitement diaphane, les deux faisceaux 
emergents rfoinis reproduisent une Iumiere egaie a celle du faisceau 
incident, si on leur ajoute la petite quantity de Iumiere r£flechie sur 
les faces du cristal. Or on. ne pent pas supposer que e’est dans cette 
petite quantite de Iumiere que se sont r6fugiees les vibrations normales 
aux ondes, puisqu’en la faisant passer k travers le cristal on la Lrans- 
formerait aussi presque entierement en deux faisceaux polarises, on 
1’on est certain que ce genre de vibrations n’existe pas. II est done na¬ 
ture! de supposer que la Iumiere ordinaire ne renferme aussi que des 
vibrations paralleles aux ondes, et de la considerer comme 1’assemblage 
et, la succession rapide d’une foule de systemes d’ondes polarisees dans 
tous les azimuts. D’apres cette tlfoorie, facte de la polarisation ne con- 
vsiste pas dans la creation des vibrations transversales, mais dans la 
decomposition de ces vibrations suivant deux directions rectanguiaires 
fixes, et dans la separation des rayons resultant de cette decompo¬ 
sition. 


EXPLICATION TIIEORIQliE DES LOIS D’INTERPEHENCE DES RAYONS POLARISES. 

6. D’apres ce que nous venous de dire sur la nature des vibrations 
des rayons polarises, il est clair qu’iis ne peuvent presenter des pbe- 
nomenes d’interforence qu’autant que leurs plans de polarisation sont 
paralleles ou sapprochent du parallelisme. Quand ces plans sont per- 
pendiculaires, les vitesses absolues des molecules dthfofoes le sont aussi; 
si done, en chaque point cle la direction commune des deux rayons, 
on veut avoir la rdsultante des deux vitesses qu’ils impriment 4 la mo¬ 
lecule foberee, il faudra faire la somme des carres des deux vitesses; 



imprimees aux molecules ethdrdes par la reunion cles deux systdmes 
d’ondes sera toujours dgale cl la somrae des carrds des vitesses abso- 
lues apportdes par 1’un et 1’autre rayon lumineux, ou, en d’autres 
termes, 1’intensitd de la lumidre totale sera toujours dgale & la somme 
des intensity des deux rayons interferents, quelle que soit leur diffe¬ 
rence de raarche. Les variations de cette difference ne pourront done 
pas produire les alternatives d’dclat et d’obscuritd qu’on remarque dans 
la lumiere ordinaire ou dans les rayons polarises suivant des directions 
paralleles. On voit avec quelle facility noire hypothese explique la pre¬ 
miere loi de I’interfdrence des rayons polarisds; et cela devait etre, 
puisque e’est de cette loi mdme que nous 1’avons ddduite. 

Nous pouvons la regarder comme suffisaiument dtablie par la de¬ 
monstration que nous venons d’en donner; mais il ne sera pas inutile 
de montrer que la meme hypothdse s’accorde tout aussi bien avec les 
autres lois de rinterfdrence des rayons polarisds, qui en deviennent 
des consequences immddiates. Ces ddveloppements tlidoriques sur les 
propridtds de la lumidre polarisde ne paraitront pas deplacds dans un 
Essai sur la double rdfraction, et trouveront d’ailleurs leur application 
dans les Mdmoires que nous nous proposons de publier ensuite tou- 
cbantla coloration des lames cristallisdes ( a b 

7 . Lorsque les faisceaux lumineux qui interlerenl out leurs plans 
depolarisation paralldles, leurs monvements vibratoires out la meme 
direction, et en consdquence, s’ajoutent tout le long des rayons, quand 
la difference de marclie est nulle ou dgale a un noinbre pair de demi- 
ondulations, et se retr an client Tun de 1’autre quand elle en contient 
un nombre impair. En gdndral, pour avoir dans ce cas I’miensitd de la 
lumidre rdsultant du concours des divers systdmes d’ondes, on pourra 
employer les formules ddjd citdes de mon Mdmoire sur la diffraction, 


(a) Get alirn^a manque dans Particle du Bulletin de la Socidtd pliilomatique. 




qui ont ete calculees dans Fhypothese qite les vibrations des rayons 
interf&*ents s’ex6cutaient suivant one direction commune. 

8. J’arrive maintenant au troisieme principe de ^’interference des 
rayons polarises. Lorsque deux parties d’un faisceau lumineux, qui 


Fig. 1. 



avaient d’abord meme plan de polarisation PP', recoivent une polari¬ 
sation nouvelle dans deux plans differents OO' et EE', et se trouvent 
ensuite ramenees & un plan commun de polarisation SS' ou TT, leur 
accord ou leur discordance repondent pr6cis6ment & la difference des 
chemins parcourus, quand les deux plans de polarisation OG et E'G 
partis de la direction primitive CP, apr&s s’etre ecartes Fun de Fautre, 
se rapprochent ensuite par un mouvement contraire pour se reunir en 
CS; mais lorsque les deux plans CO et CE' continuent de s’eioigner 
jusqu’a ce qu’ils se soient places sur le prolongement Fun de Fautre, 
en CT et GT' par exemple, il ne suffit plus de tenir compte de la diffe¬ 
rence des chemins parcourus, il faut en outre changer les signes des 
vitesses absolues d’un des faisceaux interferents, en affectant d’un signe 
contraire leur coefficient constant, ou, ce qui revient au meme, ajou- 
ter une demi-ondulation a la difference des chemins parcourus. 

Il est facile de sentir la raison de cette l^gle. Pour ne pas compli- 
quer la figure, nous supposerons que les lignes qui y sont tracees, au 
lieu de representer les plans de polarisation, indiquent la direction des 
vibrations lumineuses qui leur sont perpendiculaires; c’est comme si 
nous avions fait tourner la figure d’un quart de circonference autour 



SECOND MEMO IRE SUR LA DOUBLE REFRACTION, 
cle son centre C; cela ne change rien anx positions relatives des plans N n 
de polarisation. Considerons, en un point quelconque du rayon lumi- 
neux projetd en G, la vitesse absolne qai anime les molecules etherdes 
k un instant ddtermind dans le faisceau priniitif, dont les vibrations 
s’executent suivant PP'; el supposons qu’h cet instant la molecule G 
soit poussde de G vers P, c’est-a-dire que la vitesse absolue agisse dans 
le sens GP : ses composantes suivant GO et CE' agiront, Tune dans le 
sens CO et Taulre dans le sens CE'. Or, d’apres le principe general 
des petits mouvements, ces composantes sont les vitesses absolues dans 
les deux systemes d’ondes qui resultent de la decomposition du pre¬ 
mier. Si Ton suppose OO' et EE' rectangulaires, coramc cela a lieu 
pour les directions des vibrations ordinaircs et extraordinaires dans un 
cristal doue de la double infraction, la composante CO sera dgale a 
la premiere vitesse absolue multipliee par cosi, et la composante GE' 
k la m£me vitesse multipliee par sin i. On est ainsi conduit & une 
explication bien simple de la loi de Malus sur les intensity relatives 
des images ordinaire et extraordinaire^, en passant des vitesses abso¬ 
lues aux forces vives, qui sont proportionnclles A leurs carrds cos 2 i et 
sin 2 1. 

Mais revenons aux composantes GO et CE'. Si on les decompose * 
chacune en deux autres suivant les directions SS' et TT', il en rdsut- 
tera pour la premiere CO, deux vitesses agissant dans les sens GS et 
GT, et pour la scconde CE', deux composantes agissant dans Ids sens 
GS et GT'. On voit que dans le plan SS', les deux composanles delini- 


(a) Malcs. — Sur line nouvello propridtd de la lumierc rdlldehie (Mdmoircs de physique el 
de chimie de In Socicle d’Arcucil, t. II, p. a A 3 ); — Tlidorie de la double rdfraelion (Me- 
moires de malhcmaliqucs et de physique presentes a la Classe, etc. par dicers Savants , 9.“ sdrio, 
t. II pour i 809, p. 3 o 3 ); — Mdrnoire sur I’influencc des formes des molecules de la luimbre 
dans divers plienombncs d’opLique ( Memoires de la Societe des sciences , agriculture et arts do 
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,VII . tives agissent dans le meme sens et s’ajoutent; tandis qu’clles agissenl 
en sens opposes dans le plan TT', et doivent etre, en consequence, 
affectees de signes contraires; ce qui justifie la regie que nous avions 
enoncee. Gar ce que nous venous de dire s’applique dgaleniqnt a tous 
les points pris sur le rayon projetd en G, etpar consequent au coeffi¬ 
cient constant qui multiplie toutes les vitesses absolues de cliaque sys- 
teme d’ondes. Cette loi, dont fdnoncd a pu paraitre compliqud au 
premier abord, nest au fond, comme on voit, qu’une consequence 
tr&s-simple de la decomposition des forces W. 

9 . Les principes de l’interffirence des rayons polarises que nous 
venons d’dtablir suffisent pour 1’explication et le calcul de tous les ph£- 
nomenes de coloration des lames cristallisees. Nous pourrions done 
borner ici le developpement de ces considerations, dont 1’objet special 
etait de donner la demonstration theorique des regies sur lesquelles 
repose le calcul des teintes des lames cristallisees. Nous pensons n 4 an- 
moins qu’il ne sera pas inutile de montrer ici quelques-unes des con¬ 
sequences les plus simples de ces principes. 

Je suppose qu’un faisceau de rayons polarises tombe porpendiculai- 
rement. sur une lame cristallisee situee dans le plan de la figure. Soit 


M) Je ci'ois inutile de donner ici Implica¬ 
tion de la quatrieme loi de l’interfdrence des 
rayons polarises, qui est une consequence 
decelle-ci, comme je 1’ai montrd dans la 
note jointe au rapport de M. Arago, p. io 4 
du tome XVII des Annales de ehimie et de 
physique !ai : cette loi consiste en ce que les 
rayons qui ont ete polarises a angle droit et 
sont ramends ensuite a un mdme plan de 
polarisation ne peuvent presenter des phd- 
nomenes ^interference qu’autant que le 
faisceau primitif a regu une polarisation 
prdalable. Ce n’est pas qu’ils n’exercent ne- 
cessairement une influence mutuelle 1 s uns 


sur les autres des qu’une fois leurs mouve- 
ments vibratoires sont ramends it une direc¬ 
tion commune; mais la lumiere qui n’a reru 
aucune polarisationprdalable, el qu’onpeut 
considerer comme la reunion d’une infinite 
de systdmes d’ondes polarisds dans tous les 
sens, lorsqu’on 1’analyse avee un rhom- 
boide de spatb calcaire aprds son passage 
au travers d’une lame cristallisde, produil 
& la fois dans chacune des deux images des 
effets opposes qui se masquent tnutuelle- 
ment, ainsi qu’il est aisd de le conduce de 
la loi que nous venons d’expliquer. 



loujours rr la direction paralteiement a laquelle s executent les vibra¬ 
tions du faisceau incident; soient OO' et EE' celles des vibrations des 
faisceaux ordinaire et extraordinaire en lesquels il se divise apres avoir 
pdn4tr6 dans ie cristal. Supposons que cette lame cristallisee soit assez 
mince pour qu’il n’y ait pas de difference de marche sensible entre les 
deux faisceaux 6mergents, ou qu’elle ait une epaisseur telle que la 
difference de marche contienne un nombre entier d’ondulations, ce 
qui revient au inline : tous les points pris sur le rayon projete en 
G, par exemple, seront sollicit^s simuitan6ment dans les deux systemes 
d’ondes par des vitesses qui rdpondront aux memes 6poques du mou- 
vement oscillatoire; elles auront done en ebaque point du rayon le 
meme rapport d’intensite, celui des coefficients constants des vitesses 
absolues des deux systemes d’ondes; par consequent leurs r4sultantes 
seront paralleles, et se projetteront toutes suivant PP', puisque ces 
composantes seront toutes deux k deux dans 1c rapport de cosi sini. 
Ainsi la lumi&re provenant de la reunion des deux faisceaux emergen Is 
sera encore polarisee, puisque toutes ses vibrations s’executeront dans 
des directions paralleles, et son plan de polarisation sera le memo quo 
celui du faisceau incident. 

10. Supposons maintenant que la difference de marche des fais¬ 
ceaux ordinaire et extraordinaire, au sortir du cristal, soit d’une demi- 
ondulation ou d’un nombre impair de demi-ondulations; e’est comme 
si, la difference de marche 6tant nulle, on changeait de signe toutes 
les vitesses absolues d’un des deux systemes d’ondes; ainsi, la vitesse 
qui sollicite la molecule G k un certain instant, dans le premier fais¬ 
ceau, la poussant de G Vers 0, par exemple, celle qui cst apportee 
par le second, faisceau, au lieu de pousser cette molecule de G vers E', 
comme dans le cas precedent, la poussera de G vers E; en sorte que 
la resultante de ces deux impulsions, au lieu d’etre dirigde suivant GP, 
le sera suivant une ligne situee de 1’autre c6te de GO et faisant avec 
celle-ci un angle 6,gal a Tangle i compris entre GO et GP. II en sera de 
meme pour tous les autres points pris le long du rayon projete en G. 
Ainsi, la lumiere totale 'compos6e des deux faisceaux 6mergents sera 
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encore polarisee en sortant du cristal, puisque toutes ses vibrations 
seront parallels k une direction constante; mais son plan depolarisa¬ 
tion, an lieu de coincider avec le plan primitif, comme dans le cas pre¬ 
cedent, s’en trouvera eloigne dun angle 4gal k 2 z. C’est cette nouvelle 
direction du plan de polarisation que M. Biot a appeffie Tazimul 2 i (a) . 

On voit avec quelle simplicity la theorie que nous venons d’exposer 
explique comment la reunion de deux faisceaux de lumiere polarisee 
k angle droit, Tun paraMement, 1’autre perpendiculairement a la sec¬ 
tion principale du cristal, forment par leur reunion une lumiere po¬ 
larisee dans le plan primitif ou dans 1 ’azimut ai, selon que la diffe¬ 
rence de marche entre les deux faisceaux est egale k un nombre pair 
ou impair de demi-ondulations. Nous n’imaginons pas comment on 
pourrait concevoir dans le syst^me de 1 ’emission ce pbAnomene remar- 
quable, qu’on ne saurait cependant revoquer en doute, lorsqu’il a ete 
mis en evidence par une experience aussi decisive que celle des deux 
rhomboldes, rapport 6 e dans le tome XVII des Annales de chimie et 
de physique, pages 9 4 et suivantes ( b h 

11 . Considerons maintenant le cas oil la difference de marche nest 
plus un nombre entier de demi-ondulations; alors les vitesses corres- 
pondantes dans les deux syst^mes d’ondes ne sont plus appliques 
sirnultanement an m^me point du rayon projete en G; il en resulte 
que les deux forces qui sollicitent chacun de ces points au mikne 
instant riont pas le m&me rapport de grandeur tout le long du rayon, 
et consequemment que leurs resultantes ne sont plus dirigees suivant 
un meme plan : alors la reunion des deux sysffimes d’ondes ne pre¬ 
sente plus les caracteres de la lumiere polarisee. Appelons a leur diffe¬ 
rence de marche; les coefficients constants de leurs vitesses absolues 


(a) Mdmoire sur un nouveau genre d’oscillations que les molecules de la lumiere eprouvent 
en traversant certains cristaux (Memoires de la Classe des sciences mathematiques et •physiques 
de I’Institute pour 1812, l 10 par tie; — Traite de physique experimentale et mathematique, 



sont respectivement hgaux k cos i el; sm i, en prenant pour unite celui IN 0 
du faisceau primitif, dont les vibrations s’exhcutent parallblement k 
PP'. Ainsi les vitesses absolues apporthes par les deux faisceaux com- 
posants au mbme point du rayon projeth en G, it l’instant t, seront 
cos i sin 27r (/), etsin i sin 27r (t — ^; et le carrh de "la rhsultaivte de cos 
deux forces rectangulaires sera dgal a 

cos' 2 i sin 2 2 ttI + sin 2 i sin 2 2 7r ^ ^.(A) • 

12. Cette formule peut donner aussi les hearts de la molecule vi~ 
brante relativement k sa position d’hquilibre, cn cbangeant le temps l 
d’un quart de circonfhrence, ou le point do depart cornmun d’un quart 
d’ondulation; car ces hearts suivent la mhme loi que les vitesses, avec 
cette seulc difference que la vitessc est nulle au moment ob la mole¬ 
cule se trouve le plus loin de sa position d’hquilibre, et que Finstant ob 
elle passe par cette position est celui du maximum de sa vitesse. 

Par la mbme raison, les hearts de la molhcule vibrante mesurhs pa¬ 
rallel emeut aux directions rectangulaires OO' et EE'.sont proportion— 
nets aux expressions 

cos i cos 27r/, et sin i cos 27r — ^ • 

Si Ton veut calculer la courbe dhcrite par la molhcule en la rappor- 
tant k des coordonnhes parallhles k 00' et EE', il sullit d’hcrire 

cos i cos 2 nl — x , et sin i cos 2 tv ^ / • - ( £j ~ y, 
et d’hlirniner / entre ces deux hquations, ce qui donne : 

2 • 2 • , 2 2 • • • 27 TCI • 2 • 2 • • ‘2 3717/ , 

x sm i-\-y cos i'-nxy sm 1 cos 1 cos = sm 1 cos 1 sm -y-> 

Equation d’une courbe du second degrh rapporthe k son centre. Sans 
discuter cette Equation, on est certain d’avance que la courbe ne peut , 
htre qu’une ellipse, puisque les excursions de la molhcule dans le sens 
des x et des y ont pour dimites les constantes sin i et cos i. 

13. Cette courbe devient un cercle lorsque, i htanfc hgai k /i5°, 



Ml, a contient un nombre impair de quarts d’ondulation, ou, en d’autres 
termes, lorsque les deux syst&mes d’ondes polarises k angle droit sont 
de meme intensity et different dans leur marclie d’un nombre impair 
de quarts d’ondulation : on a alors 

sinz —cosz'==y/^ cos27Tj=o ? et sin27r^=i; 
ce qui r6duit liquation ci-dessus a 

H 6tait facile d’arriver k la meme consequence sans le secours de 
I’equation g4n6rale, en faisant attention que puisque dans ce cas par¬ 
ti culier 

smi = cosi> et cos 277 — ^ =sin 27r/, 

les deux coordonn4es cos z cos 2%t, et sinzcos27r —sont tou- 
jours proportionnelles au sinus et au cosinus du m&me angle va¬ 
riable 2 ltt. 

\k. Une autre particularity remarquable du mouvement oscilia- 
toire dans le meme cas, c’est que la vitesse de la molycule est uni¬ 
forme. En effet, la formule (A), qui exprime le carry de cette vitesse, 
devient 

- sin 2 27rt + -cos 2 27r/> ou -• 

2 2 2 

Ce mouvement circulaire uniforme a lieu dans le m^me sens pour 
toutes les modules situyes le long du rayon projety en G; mais elles 
noccupent pas au m^me instant les points correspondants des circon- 
fyrences qu elles dycrivent; c’est-&-dire que les molycules qui, dans 
leur ytat de repos, se trouvaient sur la droite projetye en G, au lieu 
de rester sur une droite parallyle a celle-ci et qui dycrirait autour 
d. elle un cylindre k base circulaire, forment une hylice dont le rayon 
est celui des petits cercles dycrits par les molycules vibrantes, et dont 
le nas est ^cral a la Innornenr d’rmrlnlatirm. Si 1’on fait tour er tte 


SECOND MEMOIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION, 
heiice aatour de son axe d’un mouvement uniforme, de mani&re qu’elle N° 
decrive une circonference dans 1’intervalle de temps pendant lequel 
s’accomplit une ondulation lumineuse, et que Ton con^oive en outr^ 
que, dans chaque tranche infiniment mince perpendiculaire aux rayons, 
toutes les molecules ex6cutent les monies mouvements que le point 
correspondant de Thrice et conservent les memes situations respec- 
tives, on aura une idee juste du genre de vibration lumineuse que j’ai’ 
propose de no miner polarisation circulaire , en appelant polarisation rec- 
liligne celle qui a 6t6 remarquee pour la premiere fois par Huyghens 
dans la double refraction du spatb d’lslande^, et que Malus a 
reproduite par la simple reflexion sur la surface des corps trans¬ 
parents 

15. Ces vibrations circulaires s’executent tantot de droite k gauche 
et lantdt de gauche k droite, selon que le plan de polarisation du 
systeme d’ondes en avant est k droite ou k gauche de celui du syst&me 
d’ondes en arrive, la difference do marchc etant egalc & un quart 
d’ondulation ou & un nombre entier d’ondulations plus un quart; c’est 
Tinverse quand elle est de trois quarts d’ondulation, ou d’un nombre 
entier d’ondulations plus trois quarts. 

II est certains milieux refringents, tels que le crista! de rocbe, dans 
la direction de son axe, les essences de terebenthine, de citron, etc. 
qui ont la propriety de ne pas transmettre avec la raeme vitesse les 
vibrations circulaires de droite k gauche et celles de gauche k droite. 

On contort que cela pent rdsulter d’une constitution particuli6re du 
milieu rdfringent ou de ses molecules integrantes, qui Atablit une diffe¬ 
rence entre le sens de droite k gauche et celui de gauche k droite; tel 
serait, par exemple, un arrangement helicoidal des molecules du mi~ 


,n) Huygiiens. — Traite de la lumihre , Leyde, 1690. 

(L) Malus. — Sur une propriety de ]a lumi&re rdfldchie {Memoires de physique et de chimie 
de la Sociele d’Arcueil, t. II, p. 1A 3 .) — Thdorie de la double refraction (Memoires de ma- 
themati ues el de ph sique presentee h la Section par divers Savants , 2* collection, t. II pour 
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,VII. ] ieu qui offrirait des propriety inverses selon que ces helices seraient 
decctrorsum ou sinistrorsum 

, Lea definition m4canique que nous verions de donner dc la polari¬ 
sation circulate fait concevoir comment peut avoir lieu la double re¬ 
fraction singuli&re que le crista! de roche presente dans le sens de son 
axe : e’est que farrangement des molecules de ce cristal n’est pas le 
m&me apparemment de droile k gauche et de gauche k droite; en 
sorte que le faisceau lumineux dont les vibrations circulaires s’exe- 
cutent de droite a gauche met en jeu une elasticity ou force de pro¬ 
pagation un peu differente de celle qui est excitee par l’autre faisceau, 
dont les vibrations s’ex4cutent de gauche k droite. 

16. Voila le principal avantage th4orique qu’on peut retirer des 
considerations g4om4triques que nous venons d’exposer sur les vibra¬ 
tions circulaires de la lumihre resultant de la combinaison de vibrations 
rectilignes. Mais, dans le calcul des ph4nom&nes que pr4sente la lu- 
mi^re polaris^e rectilignement ou circulairement, apr^s avoir traverse 
les milieux qui la modifient, il est inutile de chercher, par exemple, 
qiiellessont les vibrations curvilignes resultant de la reunion des deux 
systenies d’ondes qui sortent dune lame cristallisde : on est oblige an 
contraire de decomposer en mouvements rectilignes les vibrations cir- 
culaires des deux systemes d’ondes sortant d’une plaque de cristal 
de roche perpendiculaire a Taxe, quand on veut connaitre les in ten- 
sites des images ordinaire et extraordinaire que produit cettc lumi&re 
4mergente t\ travers un rhomboide de spath calcaire. Les calculs 
des intensites des images ordinaire et extraordinaire, pour une lu- 
miere homogene, ou celui des teintes developpees par la lumifere 
blanche polarisee, ram^nent toujours a la consideration des vibra¬ 
tions rectilignes et ct 1’emploi des formules d’interferences qui s’y rap- 
portent ( b) . 
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terons seulement le cas dans lequel les particules du milieu vibrant 
ont leurs faces homologues paralleles, et presentent ainsi le meme 
arrangement moieculaire de droite k gauche et de gauche & droite. 
Nous esp^rons que le lecteur nous pardonnera cette digression sur la 
polarisation circulaire, alaquelle nous conduisait naturellement ce que 
nous yenions de dire sur la polarisation rectiligne. II est d’aillcurs 
utile de se familiariser avec ces clivers modes de vibrations lumineuses 
qu’on retrouve tous dans la double refraction la plus simple, telle que 
celle des cristaux a un axe, cl£s qu’au lieu de sparer par la pens<5e les 
ondes ordinaires des ondes extraordinaires, on considere reflet com- 
plexe qui r6sulte de leur existence simultan^e. 

Apr£s avoir prouv4 que la direction transversale des vibrations lu¬ 
mineuses est une consequence necessaire del’absence des ph4nom<hies 
ordinaires d’inlerference dans la reunion des rayons polarises k angle 
droit, il faut montrer cjue cette bypofchese etablie par les faits, dans le 
syst&mc des ondes, n’est point contraire aux principes de la mecanicpie, 
et cxpliquer comment de pareilles vibrations peuvent se propager dans 
un fluide elastiquc. 

POSSIRILITE DE LA PROPAGATION DES VIBRATIONS TRANSVERSALES 
DANS UN FLUIDE ELASTIQUE. 

17. Tous les physiciens concjoivent un fluide elastique coniine Fas- 
semblage de molecules ou points materiels separ^s par des intervalles 
tress-grands relativement aux dimensions de ces molecules, ainsi main- 
tenues k distance par des forces repulsives qui font equilibre ci d’autres 
forces contraires resultant de 1’attraction mutuelle des molecules ou 
d’une compression exerc6e sur le fluide. Gela pose, pour fixer les idees, 
imaginons Farrangement regulier de molecules represente par la 
figure a, et considerons le.cas d’une onde plane et indefinie dontda 
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surmce seran paiantue au pian prujete siuvcim c. 

milieu superieure a ce plan a Sprouve un petit dSplacement parallSle 



ala file de molScules AMB, ces molecules se fcrouveront sollicitSes A 
prendre un mouvement semblable. En effefc, considSrons une d’elles 
en particulier, la molScule M, par exemple, et examinons quel cbaii- 
gement s’est operS dans les actions exercSes sur elle par la partie su- 
pSrieure du milieu. Et d’abord, je remarque qu’elles seront les m&mes 
que si c’Stait la molecule M qui se fut dSplacSe de la m&me quantity 
et dans la merae direction, la partie supSrieure du milieu Stant restSe 
immobile. Je suppose done que M se soit dSplacSe dans la direction AB 
dune tr&s-petite quantitS Mm. Les molecules E et F, par exemple, 
situSes a egale distance de M et de la perpendiculaire MG, SlevSe sur 
AB, agissaient Sgalement sur la molecule M dans le sens MA et dans 
le sens MB, avant son dSplacement; c’est-A-dire que les'composantes 
de leurs actions suivant AB se dStruisaient mutuellement, tandis que 
les composantes perpendiculaires s’ajoutaient, mais Staient balances 
par les actions contraires des molecules E' et situSes au-dessous de 
AB. Lorsque le point materiel M est transports en m, les composantes 
parallMes A AB des deux actions exercSes sur lui par les molScules E 
et F ne sont plus gSnSralement Sgales entre'elles, et les petits chan- 
gements qu’elles ont SprouvSs, ou leurs difTSrentielles, agissent dans 



le meine sens, et tenaent a ramener le point m nans sa position pnmi- i\° 
live M, si c’etait celle d’un equilibre stable. 

En effet, repr^sentons par (p (r) I’action qu’exerce line molecule 
situ^e k une distance r, telle que les molecules E et F: prenons M pour 
origine des coordonn4es, etles droites AB et MG pour axes des x et des 
y: repr^sentons par x et y les coordonn^es du point F; relies de E 
seront y et —x. Les distances EM et FM, ou r, sont 4gales a y/a?- + y 2 , 
et par consequent les forces qui agissent suivant FM et suivant EM sont 
repr^sent^es Tune et 1’autre par <p (y / a? 2 H-y 2 ). De plus, le sinus de 

Tangle FMB est e.gal & •• ■* et son cosinus & - ; done les deux 

° v x + / 

composantes de la force dirigee suivant FM sont, 

paralleiement aux x, 

ou, 

Xlf/ (X 2 + J 2 ), 

et paralleiement aux y, 
ou, 

<r ^(x 2 +f), 

si Ton adopte pour le sens positif des forces paralieies aux axes des 
coordonnees celui dans lequel agit chacune de ces deux composantes. 

De meme les composantes de Taction exerc6e par la molecule E sont 
respectivement — a?\f/ (a? 2 +y 2 ), et y ip (a? 2 +y 2 ); cest-A-dire qu’ellcs lie 
different des premieres que par le signe de x. Maintenant, pour calculer 
les petites quantit4s dont ces composantes ont change par lc deplacement 
du point M, il faut diff6rentier leurs expressions relativement x; on 
trouve ainsi, pour les differentielles des composantes de la force FM : 

paralleiement aux x .(a? 2 H-y 2 ) + 2 x 2 i// (a? 2 -|~y 2 )] da?; 

paralleiement aux y . 2 xy\^'(x 2 -hy 2 )dx. 

L’expression de la force EM ne different de celle de la force FM que 




,VII. par ie signe cle x y on pent obtemr immediatement les variations de 
ses composantes en changeant simplement le signe de x dans les deux 
expressions ci-dessus, sans changer, hien entendu, celni du petit de- 
placement da;, qui a lieu dans le meme sens pour les deux forces. Or 
on voit, &la seule inspection des formules, que la difT4rentielle de la 
composante parallele aux x conservera le m&me signe, et s’ajoutera 
par consequent a celle de la force FM, tandis que la difT&rentielle de la 
composante parallele aux y se retranchera de la variation correspon- 
dante de 1’autre force et la detruira. II r4sulte done du petit defa¬ 
cement du point M, suivant AB, une force parallele a la m^me direc¬ 
tion, et qui tend A ramener ce point vers sa position d’equilibre. Par 
consequent, si le point M restant fixe, on deplace un peu la partie su- 
perieure du milieu paralielement k AB (ce qui revient au m^me), le 
point M sera pousse suivant la direction AB, ainsi que toutes les 
autres molecules de cette tranche: elle sera clone sollicitee dans toute 
son etendue k glisser suivant son plan AB. Par le deplacement de 
cette tranche, le meme effet sera prpduit successivement sur les 
tranches paralfales A'B', A"B", etc. et e’est ainsi cpe les vibrations 
transversales de Tonde inciclente pourront se transmettre dans toute 
1’etendue du milieu. 

La force qui pousse le point M, suivant AB, par suite du dAplace- 
ment de la tranche E et des tranches superieures glissant dans leurs 
plans, est due a ce que leurs elements materiels ne sont pas contigus; 
s’ils 1’etaient, chaque point M de la tranche AB resterait indifferent au 
simple glissement des tranches superieures, qui n’apporterait alors 
aucun changement dans faction qu’elles exercent sur ce point. Mais si 
le deplacement de ces tranches avait lieu dans la direction perpendi- 
culaire GM, il est clair que la contiguite des elements de chacune 
d’elles n’empecherait pas que la force avec laquelle ils tendent k re- 
pousser chaque point de AB n augments & mesure que la distance 
diminuerait. Ainsi, dans cette supposition, la resistance que les tranches 
opposeraient a leur rapprochement serait infiniment plus grande que 
la force necessaire pour faire glisser une tranche indefinie. 



Sans aller jusqua cette limite, qui n’est pas sans doute dans la N° 
nature, on peut supposer que la resistance de Tether k la compres¬ 
sion est beaucoup plus grande que la force qu’il oppose aux petits de¬ 
placements de ces tranches suivant leurs plans; or, k Taide de cette 
hypothese, il est possible de concevoir comment les molecules de 
Tether n’auraient d’oscillations sensibles que parallelement k la surface 
des ondes lumineuses. 

COMMENT IL PEOT SE FATRE QUE LES MOLECULES DE L’ETIlEIt N’EPROUVENT POINT 
D’AfilT ATION SENSIBLE DANS LA DIRECTION DE LA NORMALE A L’ONDE. 

18. En ellet, la resistance 5. la compression etant bien plus grande 
([tie Tautre force elastique qui est mise en jeu par le simple glissement 
des tranches, Tonde produite par la premiere s’elendra beaucoup plus 
loin que celle qui resultera de la seconde, pendant la m6me oscilla¬ 
tion de la particule edairante dont les vibrations agitent Tether; ainsi, 
lors meme que les petits mouvements des molecules de ce fluide s’exx''- 
cuteraient de maniere que leurs forces vives se partageassent egale- 
ment entre les deux modes de vibration, les forces vives comprises 
dans Tonde condensante ou dilatante se trouvant distribuees sur une 
bien plus grande etendue du fluide que celles de Tautre onde, les 
oscillations parall&ies aux rayons auraient bien moins d’amplitude que 
les oscillations perpendiculaires, et par consequent ne pourraient ini- 
p rimer au nerf optique que des vibrations beaucoup plus pelites; car 
Tamplitude de ses vibrations ne peut pas exc£der celle des vibrations 
de Tether qui le baigne. Or il est nature! de supposer que Tin tensile 
de la sensation depend do Tamplitude des vibrations du nerf optique, 
et qu’ainsi la sensation de lumiere resultant des vibrations normalcs 
aux ondes serait sensiblement nulle relativement a celle qui serait pro¬ 
duite par les vibrations parallMes k leur surface W. 

D’ailleurs on peut concevoir que pendant Toscillation de la molecule 


' n) Voyez N° XXXIX , note finale de 1 ’fidileur. [E. Verdet.] 



,VII. edairante, 1’equilibre de tension se retablisse si promptement entre la 
partie de lather dont elle se rapproche et celle dont elle s’eioigne, 
qu’il n’y ait jamais ni condensation ni dilatation sensible, et que le de- 
placement des molecules eth^r^es qui l’environnent se r6duise a un 
mouvement circulaire oscillatoire qni les porte sur la surface spherique 
de 1’onde, du point dont la molecule edairante se rapproche vers celui 
dont elle s’eioigne. 

Je crois avoir suffisamment d4montr6 qu’il n’y a point d’absurdity 
m^canique dans la definition des vibrations lumineuses que les pro¬ 
priety des rayons polarises m’ont force d’adopter, et qui m’a fait de~ 
couvrir les veritables lois de la double refraction. Si les equations du 
mouvement des Guides imagines par les geometres ne peuvent pas se 
concilier avec. cette hypothese, c’est qu’elles reposent sur une abstrac¬ 
tion mathematique, la contiguite des elements, qui, sans <Hre vraie, 
peut representer cependant une partie des proprietes mecaniques des 
Guides elastiques, quand on admet en outre que ces elements conti- 
gus sont compressibles. Mais par cela meme qu’elle.n’a point de realite, 
et n’est qu’une pure abstraction, on ne doit pas s’attendre k y trou- 
ver tous les genres de vibrations dont les Guides elastiques sont sus- 
ceptibles, et toutes leurs proprietes mecaniques; c’est ainsi, par 
exemple, que d’apr^s les equations dont nous parlons, il n’y aurait 
aucun frottement entre deux tranches Guides indefmies qui glissent 
1 ’une sur 1 ’autre. II serait done bien peu pbilosopbique de rejeter 
une bypotbese a laquelle les phenomenes de 1 ’optique conduisent 
si naturellement, par cela seul qu’elle ne s’accorde pas avec ces 
equations. 

COMMENT LES VIBRATIONS TRANSVERSALES S’ETEIGNENT A L’EXTREMITE DES ONDES. 

19. Nous n’avons consider jusqu’ici que des ondes indefinies : sup- 
posons-les limitees, et examinons ce qui se passe k leurs extremites, 
en admettant que 1 ’ether est sensiblement incompressible. Je suppose 
cru’une partie de 1’onde AE, fie. 3 ait ete arretee par un dcran EC; 



SECOND MEMOIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION, 
soit M un point siting derri&re T6cran, b une distance trbs-grande rela- N 
tivement & la longueur d’une ondulation : pour peu que Tangle TEM 


i „ Fig. 3. 


±_ 


c 



de la droite EM avec le rayon direct ET soit sensible, la lumibre en- 
voytie en M sera trbs-petite, com me on 1c sait par experience, et 
comme on le conclut ais4ment de la tlnSorie de la diffraction. Si clone 
Tangle TEM est un peu grand, le point M sera presque en repos, tan- 
dis (fiie le point T et tout le reste de Tonde ST eprouveront des oscil¬ 
lations sensibles suivant le plan STM. 11 semblerait qu’il doit en rdsul- 
ter des condensations et des dilatations alternatives de T&ther entre 
T et M; mais remarquons d’aborcl Cfu’au m&me instant ob la face ce 
du petit paralMipipbde edef est pouss^e vers M par la demi-ondulation 
dont le milieu r6pond k ST, les faces bomologues ck, eg des deux pa- 
ralldlipipbdes contigus s’&oignent deM par les mouvements contraires 
des deux demi-ondulations dont les milieux rbpondent aux lignes si, s'l'; 
en sorte que, tandis que le volume de edef diminue, ceux des deux pa- 
rall^lipipbdes semblables entre lesquels il est situd augmentent de la 
m^rne quantity, et ainsi de suite dans la direction kg. Si done T6ther 
r4siste beaucoup k la compression, il est possible que Tbquilibre de 
tension se rbtablisse continuellement, et presque instantan^ment entre 









THEORIE DE LA LUM 1 ERE. — QUATR 1 EME SECTION. 

,VII. sont assez eloignds de ET, pour cjue les emplacements moleculaires 
occasionn^s par ces oscillations diminuent tr^s-lentement jusqu’aux 
points qu’on peut regardcr comme immobiles; en sorte quo les conden¬ 
sations et les dilatations des tranches cons^culives serai en l presque 
insensibles, lors m£me que l’equilihre de pression ne se rdtablirait pas 
rapidement d’une tranche a Tautre. : 

DEMONSTRATION DE DEUX THEOREMES DE STATIQUE SUR LESQUELS REPOSE 
^’EXPLICATION MECANIQUE DE LA DOUBLE REFRACTION M. 

20. Apr£s avoir deduit des fails Thypoth&se que j’ai adoptee sur la 
nature des vibrations lumineuses, et avoir prouv 6 quelle nest point 
en opposition avec les principes de la mdeanique, je vais dfnnontrer 
deux thdor^mes de statique generate sur lesquels repose Implication 
theorique des lois mathematiques de la double refraction. 

PREMIER TJIEORihlE. 

Dans un sysleme quelconque de molecules en equilibre, et quelle que soil 
la hi de leurs actions reciproques, le deplacement tres-pelit d’une molecule 
dans une direction quelconque produit une force repulsive eg ale en grandeur 
et en direction a la resullante des trois forces repulsives qui seraient pro¬ 
duces separement par trois deplacements rectangulaires de ce point materiel 
egaux aux composanles statiques clu premier deplacement. 

E 11 effet, soit IV) (fig. h) un des points materiels du syst&me 1110 I 6 - 
culaire; lorsque Tequilibre vient k etre trouble par le petit deplace¬ 
ment MG de la molecule M, la resultante de toutes les forces exercees 
sur clle, qui auparavant etait 6 gale 4 zero, acquiert une certaine va- 
leur; pour la calculer, il suffit de determiner les variations que ces 



r&mltante de toutes ces diff6renfcielles. Cela pos6, je consid&re l’action 


.M 

Fig. 4. 


A 

particuli&re d’une autre molecule quclconque N sur le point M d4- 
plac<$ dune quantity MC que je suppose tr&s-petite relativement ci la 
distance MN qui s6pare les deux molecules. J’Meve sur MN la perpen- 
diculaire MS dans le plan CMN; si Ton joint CN, CP sera la petite 
quantity dont la distance MIN a augments ou la dilT6renliellc de la 
distance, et ^ sera le sinus du petit angle dont la direction de la 
force a vari4. Si done on rapporte la premiere force et la nouvelle anx 
deux directions rcctarigulaires MR et MS, la difl'6rentielle suivant MR 
ne proviendra que de la petite augmentation CP de la distance et sera 
proportionnelle & CP, tandis que la difl^rentielle suivant MS r6sul- 
tera uniquement du petit changement de direction de la force et sera 
proporlionnelle ou simplemenfc k MP, la distance MN resfant 

la m6me : ainsi la premiere difl‘6reutielle peul, etre repr<$scnt6e par 
A X CP et la seconde par BxMP, A et B dtant deux facteurs qui restent 
constants tant qu’il s’agit de Taction exerc6e par la inline molecule N. 

Ne consid^rons encore C[ue Tactionparticuli&re de cette molecule, et 
supposons que M soil ddplac4e successivement suivant trois directions 
rectangulaires, et de quantity 6gales aux projections de MC sur ces 
trois directions : par le point M menons unplan perpendiculaire k MN, 
qui coupera celui de la "figure, c’est-4-dire le plan NMC, suivant la 
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,VR. droite Mo. Le deplacement MG a procluit ies deux lorces different! elles 
A X CP et B x MP, la premiere dirigde suivant MR, et la seconde suivant 
la Jigne MS : les dcplacements snr les trois directions rectangulaires 
quelconques, que nous concevons dans fespace, produiront de nieme 
chacun une force diffdrentielle parailele k MR avec une autre force 
perpendiculaire k cette ligne, et comprise ainsi dans le plan normal MS 
mend par le point M : on aura la premiere en multipliant par le meme 
coefficient A la distance de la nouvelle position de la molecule au plan 
normal, et la seconde en multipliant par le inline coefficient B la dis¬ 
tance de M au pied de la perpendiculaire abaissde de cette nouvelle 
position sur le plan normal. Cela pose, cherchons la resultante des 
trois forces dilferentielles paralleles a MR, qui out le meme coeffi¬ 
cient A, et la resultante des trois forces dilferentielles contenues dans 
le plan normal, qui ont B pour coefficient commun. Les deplacements 
en question dtant les projections du ddplacement MC sur les trois di¬ 
rections rectangulaires que Ton a choisies, la somme de leurs projec¬ 
tions sur la direction MR doit etre egale ct CP, et par consequent la 
resultante des trois forces dilferentielles paralleles a MR sera egale a 
Ax CP, c’est-4-dire a la force que le deplacement MC produit dans 
cette direction. J1 est aisd de voir pareillement que la resultante des 
trois forces dilferentielles comprises dans le plan normal est egale a 
BxMP. En effet, elles ont pour expression le-meme coefficient B, 
multiplie par les projections des trois deplacements rectangulaires sur 
ce plan; ainsi chercher leur resultante, c’est chercher la resultante sta- 
tique de ces trois projections considerees conime representant des 
forces : or, sous ce point de vue, les trois deplacements rectangulaires 
sont les composantes staliques du deplacement MG, et par consequent 
leurs projections sur le plan normal MS les composantes statiques de 
MP, qui est done leur resultante; ainsi la resultante des trois forces 
difFerentielles contenues dans le plan normal est dirigde suivant MP 
et representee par BxMP, cest-&-dire qu’eile est egale en grandeur 
et en direction & la force differentielle provenant du deplacement MC 
comprise dans le inline plan normal. 



SECOND MEMOIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION. 

Done enfm Ton trouve la molecule M soHicit6c par les rnemes forces 3N' 
diffdrenticlles, soit qu’on lui fasse 6prouver le petit displacement MC, 
ou qu’en la supposant successivement dSplacee clans trois directions 
rectangulaires et de quantity Sgales aux composantes sLatiques de MC 
suivant ces directions', on cherche la rSsuitanle des forces prodiuT.es 
par ces trois deplacements rectangulaires. 

Ce principe etant vrai pour Faction exercSe par la molScule N, Test 
Sgalement pour celles que toutes les autres molecules du milieu exer- * 
cent sur M : ainsi il est vrai de dire que la resullante de Louies les pe- 
tites forces provenant du d&placement MC, ou Faction Lotalc du milieu 
sur la molecule M apres son emplacement, est egale a la resullante des 
forces que produiraient sep are meet trois emplacements rectangulaires 
Sgaux aux composantes statiques du d6placement MC. 

DEUXlftitfE THBOniME. 

Dans un systeme quetconque de molecules ou points materiels en equilibre, 
il y a toujours pour chacun d’eux trois directions rectangulaires suivant les- 
quelles tout petit deplacement de ce point , en changeanl un pen les forces 
auxquelles il est soumis, produit une resullante lolale dirigee dans la ligno 
meme de son emplacement. 

Pour ddmonlrer ce theoreme, je rapporte d’aborel les diverses di¬ 
rections clcs petits emplacements de la molecule & trois axes rectangu- 
laircs pris arbitrairement, qui seront les axes des coordonnees x,y et z. 

Je suppose qu’on ddpiacc successivement la molecule, suivant ces trois 
directions, de la mtoie petite quantity quo je prends pour nnim de 
ces ddplaccmenls diffdrcntiels; j’appelle a, b, c, les trois composantes 
selon ces axes de la force excise par le emplacement paraimie aux 
x; a', b', c\ les trois composantes de la force excit^e par le emplace¬ 
ment paraimie aux y; et enfin a!', b", c", les composantes de la force pro¬ 
duce par le d^placement paraimie aux z. 



THEORIE DE LA LUMIERE. - QUATRIEME SECTION. ' 
VII. vant une autre direction quelconque faisant des angles X, Y, Z, avec 
les axes des i, des y et des z, il faut d’abord, d’aprAs ie theor^me pre¬ 
cedent, prendre sur ces axes les coinposantes statiques du Replace¬ 
ment, qui seront respectivement cosX, cos Y, cosZ, et determine! 
les forces produites separement par chacun de ces deplacements; puis 
calculer la resultante de toutes ces forces. 

Or, pour avoir les coinposantes de la force que produit le Replace¬ 
ment suivant I’axe des x egal a cosX, il faut multiplier successive- 
ment cosX par les coefficients a, b, c, puisqu’ils represented les com- 
posantes de la force excit6e par un deplacement egal A i, et que, 
comme il ne s’agit ici que de variations trAs-petites, les forces d^velop- 
pees sont proportionnelles aux longueurs de ces deplacernents diffe- 
rentiels : ainsi les coinposantes de la force resultant du Replacement 
cosX sont, 

! ' x . a cos X , 

y, . b cosX, 

z, . c cos X; 

de menie les composantes de la force produite par le deplacement 
cosY, suivant 1’axe des y, sont, 

( x, .a' cos Y, 

y, .6'cosY, 

z, . c' cos Y' 

et les composantes de la force excitee par le deplacement cosZ, op^re 
suivant I’axe des z, sont, 

! x, .</cosZ, 

y, .... b" cosZ, 
z, . c cos Z. 

En ajoutant entre elles les composantes dirigdes suivant le m<hne 
axe, on a done pour les composantes to tales : 

l&, . a cos X 4 - a' cos Y a' cos Z, 

parallelement aux I j,. b cos X+ b 1 cos Y + b" cos Z, 












On pourrait croire au premier abord que les neuf constontes a, b, c, 
a', b 1 , c } a, b", c , sonl ind^pendantes; mais il est aise de reconnoitre 
qu’il existe entrc ellcs une relation qui en rAduit le nombre a six. 

En effet, soient kx, ky, kz (Gg. 5) les Irois axes rectangulaires 
suivant lesquels la molecule A est successivement deplac^e d’une quau- 


!>. A 

I <i_ 



tit6 tres-petite 6gale A l’unitA : soit AP la direction dans 1c prolonge- 
ment de laqnelle se trouve plac6 un autre point materiel M qui agit 
sur A, et que je suppose toil jours 6loign4 de ce point d’une quantity 
trAs-grande relativement A lfotendue des displacements. Supposons 
d’abord qu’on le dAplace dans la direction des x d’une quantity AB 
egale A I’unitA; ce petit displacement fora varier A la fois la direction 
et 1’intensitiS de la force exercAe par le point M, en rapprocbant Pautre 
inofocule : si du point B Ton abaissc sur la direction APM la pcrpendi- 
culaire BQ, AQ sera la variation de la distance, et Ton pourra consi- 
dArer BQ conmie proporlionnel A la variation de la direction. La pre¬ 
miere variation produira une force dilforcnticlle A X AQ dirigee suivant 
APM, et la sccondc une force dilforentielle BxBQ, dirigAe suivant 
BQ, les coefficients A et B restant constants taut qu’il s’agit de Paction 
exercAe par la mAme molAcule M. 

Pour fixer le sens dans lequel ces forces difi'Arentielles poussent Je 
point A, supposons que la molAcule M exerce sur ce point une action 
repulsive. La distance AM Atant diminuAe de AQ, cettc action estaug- 



THEORIE DE LA LUMIERE. — QUATRIEME SECTION. 

Vll. mentee, el la dillerentielle Ax AQ agit dans le sens MA : de m&me, la 
differentielle BxBQ resultant du petit changement de direction de la 
force, agit dans le sens QB. Si done on regarde comme positifs les 
sens d’action kx, Ayet A z, pour les forces parailMes aux axes des coor- 
donn4es, la composante parallele aux x de cette seconde differentielle 
sera negative, tandis que ses composantes paralfoies aux y et aux z se- 
ront positives, ainsi que les trois composantes rectangulaires de la 
premiere dilforenlielle. 

Clierchons main tenant les composantes des deux forces dilforen- 
tielles, et d’abord cedes de la premiere AxAQ. Si nous reprSentons 
par X, Y,Z, les angles que la droite APM fait avec les axes des x, 
des y et des z, AB Sant 6gal k 1 par liypolh&se, AQ--cosX, et la 
force differentielle dirig^e suivant AM est represents par AcosX; ses 
composantes sont done, 

ix, .A eos 2 X, 

parall&lement aux \y, .A cos X cos Y , 

[ z, ... . A cos X cos Z. 

Calculons actuellement les composantes de la seconde force diffSen- 
tielle BxBQ agissant suivant BQ. Puisque AB = 1 , BQ = sinX, et 
cette force est represents par BsinX. Je la decompose d’abord en 
deux autres forces dirigdes, Pune suivant BA, et l’autre suivant BP per- 
pendiculaire a Bx4 : la premfore composante, qui est parallele k I’axe 
des x, est dgale a 

— BsinX X cos ABQ, ou — Bsin 2 X, 
et la seconde a pour valeur 

B sinX x sin ABQ, ou BsinXcosX. 

Je decompose cette seconde composante en deux autres forces dirigees 
suivant EB et FB, e’est-a-dire parallelement aux axes des y et des z : 
la premiere sera egale ik 




SECOND MtfMOIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION. 

el la seconde k N° 

BF 

BsinXcosXXgp i 

mais 

BE_ cosY . BF_cosZ . 

BP sinX el BP sin X 1 ' 

ainsi les valeurs des composantes paralleles aux y et aux 2 deviemient 
respectivement 

BcosXcosY et BcosXcosZ. 

O 11 a done pour les trois composanles de la seconde force dillAren- 


tielle, 

I a:,.— B sin 2 X, 

parallMement aux /,.BcosXcosY, 

\ z, .BcosXcosZ. 


Ajoutant ensemble les composantes parallMes des deux forces dilT+ 
rentielles, on trouve pour les composanles totales, 

f x ...... A cos 2 X — B sin 2 X, 

parall&lement aux j y,.(A + B) cos X cos Y, 

[z, .(A + B) cos X cos Z. 

Si Ton suppose maintenant le point materiel A ddpiac<$ suivant, i’axe 
des/ d’une quantity 6gale k 1 , on trouvera de rn£me les composantes 
suivantes : 

(y, .Acos 2 Y — B sin 2 Y, 

parallMemenl aux J a:..(A + B) cos X cos Y, 

[ z, .(A + B) cos Y cos Z-, 

et pour un ddplacement pared dans la direction des z, on aura, 

j z, .Acos 2 Z —Bsin 2 Z, 

parall&lement aux I ir,.(A + B) cos X cos Z, 














THEORIE DE 1 A LUMIERE. — QUATRI&ME SECTION^ 
tees par ces trois petits deplacements monfcre que le emplacement pa¬ 
rallele aux x donne dans le sens des y la meme composante que le 
deplacement parallele aux y produit dans le sens des x, et donne dans 
le sens des z la inline composante quo le deplacement parallele aux z 
produit dans le sens des x; et qu’enfm la composante parallele aux z 
de la force excitee par le Replacement suivant Taxe des y, est dgale k 
la composante parallele aux y de la force excise par le deplacement 
suivant l’axe des z; e’est-d-dire, en general, que la composante parallele 
a un axe produite par le deplacement suivant un des deux autres, est egale 
a celle qui resulte parallelement a, celui-ci d’un d4placement semblable dans 
la direction du premier axe. 

Ge th6or&me etant d.6montr4 pour Taction individuelle de chaque 
molecule M sur le point A, Test en consequence pour la resultante des 
actions exercees par toutes les molecules du milieu sur le meme point 
materiel : ainsi il existe toujours entre les neuf constantes a, b, c, 
a, b', c', a\ b", c", les trois relations suivantes, 

b = ac — a , c'—b’'; 

ce qui reduit k six le nombre des constantes arbitraires. 

Nous pouvons done, en general, representer ainsi qu’il suit les 
composantes des trois forces resultant des trois petits deplacements 
egaux a Tunite et operes successivement suivant les axes des x, des y 
et des z: 

pour le deplacement suivant Taxe des x, 

composantes. a, h, q, 

parallels aux. x, y, z; 

pour le deplacement suivant Taxe des y, 

composantes. b, h, f, 






Ainsi les trois composantes d’un emplacement pared clans une direc- N 
tion quelconque, faisant avec les axes des x, des y et cles z, des angles 
egaux respectivement h X,Y, Z, seront : 

lx, .acosX + ^cosY + ^cosZ — p } 

paraimieraent aux | y, . b cos Y + A cos X + /cos Z = cj, 

( z, .ccosZ-bg cosX-f-/cos Y = r. 

Je vais demontrer maintenant qu’il existe toujours line direction 
pour laquelle la rdsultante de ces trois composantes coincide avec cette 
m&me direction du d6placement; c’est-a-clire qu’on peut donner aux 
angles X, Y, Z des valeurs rdelles telles que la r&ultnnte des trois 
composantes fasse avec les axes des x, des y et des z, des angles res¬ 
pectivement 4gaux k X, Y, Z, ou, en d’autres termes, telles que ces 
trois composantes soient entre elles dans le m&me rapport que les 
quantity cos X, cos Y, cos Z. 

Pour trouver la direction qui satisfailii cette condition, je vais subs- 
tituer aux trois inconnues cosX, cos Y, cos Z (qui se reduisent a deux 
par la relation i = cos‘ J X + cos 2 Y + cos 2 Z), les tangentes des angles 
que les projections de la droite sur les plans xz et yz font avec l’axe 
des z, afm de pouvoir conclure la rdalite des angles de celle des va¬ 
leurs des lignes trigonomdtriques clonn^es par le calcul. Soient done 
x — mz ety — nz les Equations de la droite : on aura 


cosX 


cos Z 


et 


cosY 
cos Z ' 


or les trois composantes ci-dessus, que je reprdsenterai par p,q,r, 
doivent 6tre entre elles dans le m&me rapport que les quantitds cosX, 
cosY, cosZ, pour satisfaire & la condition dont nous venous de parler. 
On a done 


_ cos X _ 
' cos Z " 


et 


_ cos Y_ 

” cos Z ’ 


ou mettant k la place de p, q> r, leurs valeurs, 

cos X h cos V 

_ a cos X+h cos Y+g cos Z_ cos Z ' cosZ J 

~~ c cos Z+g cos X+f cos Y “ ~~~ cosX /. cosY 
C ' $ cos Z cos Z 






.VII. et 


6 C0SY /s C^X y 

_ b cos Y + /t cos X -f- / cosZ __ cos Z cos Z ^ . 

n c cos Z + cj cos X + / cos Y cos X ^ cos Y 

C ^ cos Z J cos Z 


ou enfin 


et 


772 =- 7 ^- 

c -+- g m -h j n 


(O’ 


ft/i 4- hm + f 
c + g m + fn 


On tire de liquation ( 2 ), 

— fn 2 4 - ( b — c ) n + / 

m — - -l -5-j—'-: 

gn — h ’ 

substituant cette valeur de m dans liquation ( 1 ), el chassant les dd- 
norainateurs, on a : 


9 [-/" 2 + (6 - c) n +/] 2 +/«(gn - h) [~fri 1 + (b ■ c) n +/] + 

(c— a )(gn — A) [~/n 2 +(A — c) n +/] - bn (gn ~ hf-g(gn — A) 2 = o. 


Cette equation en n, qui sous cette forme parait du quatridme de- 
gr6, tombe au troisieme des qu’on effectue les multiplications, parce 
qu’alors les deux termes qui renferment n !l se detruisent rnutuelle- 
ment; ainsi Ton est sur qu’elle contient au inoins une racine reeile. 11 
y a donctoujours une valeur r4elle de n et partant une valeur r6elle 
de m. Par consequent, il y a toujours au inoins une droite qui satisfait 
a la condition qu’un petit deplacement du point materiel suivant cette 
droite fait naitre une force repulsive, resultante gendrale des actions 
moieculaires, dont la direction coincide avec celle du deplaceinent. 
Nous appellerons axes d’elasticile les directions qui jouissent de cette 
propridte. 

En partant de ce resultat, il est facile de prouver qu’il y a encore 
deux autres axes d’eiasticite perpendiculaires entre eux et au premier. 
En effet, prenons celui-ci pour axe des x; les composantes parall&les 
aux y et aux z, produites par un deplacement dirise suivant 1’axe es x. 
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seronl nulles; ainsi Ton aura g = o,h = o; et les Equations ( 1 ) et ( 2 ) N° 
deviendront : 


et. 


m [c — a+fn) = o, 



La premiere Equation donne m— 0 ; et la seconde donne pour n 
deux valeurs qui sont toujours lielles, le dernier terrne —1 dtant une 
quantity negative. Ainsi Ton voit qu’outre l’axe des x, il y a encore 
deux autres axes dilasticii : ils sont perpendiculaires k Taxe des x, 
puisque pour Tun et 1’autre 171 = 0 , c’est-h-dire quc leurs projections 
sur le plan des xz se confondent avec Taxe des z : ils sont de plus 
perpendiculaires entre eux; car le produit des deux valeurs de n mul¬ 
tiplies Tune par Fa litre est <$gal au dernier terme — 1 de la seconde 
Equation. Done il exisle toujours trois axes rectangulaires ielaslicile pour 
chaque point materiel clans un sySterne moleculaire quelconque, el quelles que 
soient les lois el la nature des actions que ces points materiels exercenl les 
uns sur les autres. 

Si Ton suppose que dans un milieu homogfene les faces corres- 
pondantes des particules ou les lignes homologues des groupes mold- 
culaires soul toutes parall&les entre elles, les trois axes d’dlasticitd 
pour chaque point materiel auront la mfime direction dans toutc Fdten- 
due du milieu; e’est le cas le plus simple d’un arrangement rdgulier 
des molecules et celui que les substances cristallisdes sembleraient de¬ 
voir olfrir constainment, d’apr&s Fidde qu’on se fait d’une cristallisa- 
tion ligulire; neanmoins les aiguilles de cristal de roclie pri'senteni 
des plinomines optiques qui ddmontrent que cette condition du pa- 
ralilisme des lignes homologues n’y est pas rigoureusement remplie. 
On con^oit en effet qu’il peut y avoir sans elle beaucoup d’arrange- 
ments liguliers de diffdrentes esp&ces; mais je n’ai encore chercli les 



LM1. plus simple tie tous, el qui parait etre eelui de la plupart des subs¬ 
tances cristallisees; car on ne coirnait encore, je crois, que le crista! 
de roche qui fasse exception a cette regie. 

APPLICATION DES TUEOREMES PRECEDENTS AU DEPLACEMENT COMPLEXE 
DES MOLECULES VIBRANTES QUI CONSTITUE LES ONDES LUMINEUSES. 

21. Jusqu’d present nous n’avons consid6r4 que le ddplacement 
dun point materiel, en supposant toutes les autres molecules immo- 
biles : nous aurions pu supposer, sans changer en rien le probleme, 
que c’est le milieu qui se ddplace et le point materiel seul qui reste 
immobile. Mais les defacements relatifs des molecules dans lesquels 
consistent les vibrations des ondes lumineuses sont plus compliquds. 
Consid4rons d’abord le cas le plus simple, eelui d’une onde plane in- 
definie : toutes les molecules comprises dans le m&me plan parall&le 
k la surface de 1’onde sont rest^es dans les m&mes positions les lines & 
Tigard des autres; mais elles se sont d6plac4es relativement au reste 
du milieu vibrant, ou, si Ton veut, c’est ce milieu qui s’est d^plac^. 
par rapport a elles, mais non pas de la m&me quantity pour les di- 
verses tranches ou ranges mol^culaires : la rangde voisine est la moins 
d6plac4e, et les molecules des tranches suivantes se trouvent d’autant 
plus ecart^es de leurs positions correspondantes k celles des molecules 
comprises dans le premier plan qu’elles en sont plus £loign6es. Si Ton 
consid&re toutes les molecules qui 4taient primitivement situ^es sur la 
m&me ligne droite perpendiculaire k ce plan ou k la surface de 1’onde, 
elles se trouveront transposes, en raison du mouvement vibratoire, 
sur une eourbe sinusoidale, de part et d’autre de cette perpendiculaire, 
qui sera 1’axe de la eourbe; ses ordonndes paralleles k 1’onde, e’est-d- 
dire les petits deplacements des molecules, seront proportionnelles aux 
sinus des abscisses correspondantes : telle sera du moins la nature de 
cette eourbe toutes les fois que la particule delairante qui a produit les 
ondes, ayant S peu £cart6e de sa position d’^quilibre, y sera ramen^e 
par une force proportionnelle a 1’^cartement. 
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En se renfermant ainsi dans Fhypotbese des petits mouvements, on N° 
peut representer la vitesse absolue dont une molecule 6th6r6e est ani- 
m^e aprAs un temps t, par la formule 

u = a sin 2 n ’ 


dans laquelle u represente cette vitesse, a un coefficient constant qui 
depend de Fenergie des vibrations, 271 la circonf6rence dont le rayon 
est Agal A F unite, x la distance de la molecule au point lumineux, A la 
longueur d’une ondulation, et / le temps 6conl6 depuis l’origine du mou- 
vement. Si Ton suppose que ces ondes planes et inciefmies soient r6- 
fiediies totalement sur un plan parallAle A leur surface, c’est-A-dire que 
sur ce plan les molecules 4th6r4es soient assujetties A rester complAte- 
ment immobiles, alors les ondes reflediies auront la meme intensite 
que les ondes incidentes, auxquelles elles seront d’ailleurs parallAles; 
en sorte quon devra employer le mAme coefficient a dans F expression 
des vitesses absolues qu elles apporteront aux molecules 6tb6r4es. 
Appelons z la distance de Fond*' dirccte au plan r6fl6chissant, et c la 
distance constantc de ce plan A la source du mouvement; Fespace 
parcouru par Fonde directe est c — z, et Fespace parcouru par Foncle 
r6fl<kliic qui vient A sa rencontre est c + z. Ainsi les vitesses apporte.es 
en mAme temps et au mAme point de Father par les ondes directe et 
r(ifl6chie sont respectivement Agales a 


et A 


a sin 2 7i [l — ^ ^ , 

— a sin 2 it (/ — | ~q). 


Cette seconde expression doit Atre affectAc du signe--, puisque les mo¬ 
lecules Athe^es restant immobiles contre le plan rAflAchissant, les vi¬ 
brations lumineuses changent ainsi de signe par leur reflexion. Par 
consequent la vitesse absolue resultant de la superposition de Fonde 
directe et de Fonde reflechie est A Finstant t, 



,V1I. expression qu’on peut mettre sous la forme 

2 a sin 2 tt cos 2 tt (j — : 

telle cst Texpression generate de la vitesse absolue qui anime, 4 1’ins- 
tant l, une molecule dthdrde situde a la distance 2 du plan rdfldchis- 
sant. Elio, nous apprend d’abord qu’4 certaines distances de ce plan, 
pour lesquelles sin 2 7rQ)=o, les molecules dthdrdes restent cons- 
tamment immobiles; or, sin 2 TT^ devient nul, lorsque z est dgal 
a zdro ou 4 un nombre entier de fois ^X; ainsi les plans nodaux, 
c’est-a-dire les plans de repos, sont sdpards entre eux et de la surface 
refldchissante par des intervalles dgaux 4 l -\. Les ventres, au eon- 
traire, c’est-4-dire les points ok les vibrations ont le plus d’amplitude, 
sont dans des positions intermediaires et a dgale distance des plans 
nodaux; en elfet sin 2 7 r (j) atteint son maximum quand 2 est dgal 4 
un nombre impair de fois f X. 

La formule ci-dessus peut servir dgalement 4 reprdsenter les 
ddplacements moldculaires, en changeant seulement t en ^ — 9 o°, 
ou cos —en sin 2 7 r^/ —^ : elle devient alors 

y—2 b sin 2 it (t^j sin 2 tt (j — f ^ • 

Si Ton prend y pour 1’ordonnee qui repond 4 l’abscisse z, on voit 
que la courbe reprdsentde par cette Equation coupe toujours Laxe des z 
aux memes points, a tous les instants t, que ce sont les points pour 
lesquels s = 0 , z=^X, z = \, 2 = ^X, etc. Les plus grands dcarts des 
molecules ou les plus grandes valeurs de y correspondent au con- 
traire aux valeurs de z qui contiennent un nombre impair de fois ^ X. 
Lorsque Ton considdre maintenant les changements que la courbe. 
eprouve dun moment 4 1’autre, en raison des diffdrentes valeurs du 
temps t, on voit que les ordonnees conservent toujours le m&me rap¬ 
port entre elles, comme dans les oscillations dune corde vibrante; et 
la formule nrdcddente montre aue les vitesses dont les moldcules sont 
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anim^es k chaque instant suivent aussi la m^rne loi que celles des eld- N° 
ments d’une corde yibrante. On peut done assimiler chaque partie du 
milieu comprise entre deux plans nodaux cons^cutifs A un assemblage 
de cordes vibrantes perpendiculaires a ces plans et qui leur seraient 
attaches par leurs extr^mitds; la tension de ces cordes produirait le 
meme effet que Teiasticite du milieu, puisque, comme celle-ci, elle 
tendrait sans cesse k redresser les lignes droites devenues courbes par 
les petits deplacements des molecules perpendiculaires k ces lignes, et 
cela avec une force proportionnelle & Tangle de contingence. Ainsi, 
puisque la direction des mouvements oscillatoires, leur loi et celle des 
forces aec6l6ratrices sont les monies dans les deux cas, les regies qui 
s’appliquent ii. Tun s’appliquent ndeessairement k Tautre. Or, on sait 
que pour qu’une corde yibrante execute toujours ses oscillations dans 
le m<kne temps, quand sa tension' varie, il faut que sa longueur croisse 
proportionnellement a la racine canAe de sa tension; done la longueur 
des m£mes ondes lumineuses (qui doivent rester isochrones dans tous 
les milieux qu’elles traversent) est proportionnelle a la racine carr 4 e 
de Teiasticite qui pousse les molecules du milieu yibrant paralielement 
k leur surface; ainsi la vitesse de propagation de ces ondes mesuree 
perpendiculairement a leur surface est proportionnelle A la racine carr^e 
de cette m&me elasticite. 

Sans recourir aux lois connues des oscillations des cordes vibrantes, 
il est aise de demontrer imm^diatement, par des considerations gdo- 
m 4 triques, le principe que je viens dAnoncer. 

Soit ABC (lig. 6) la courbe form6e par une fde de molecules du 
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,VTI. droile ADC : cette courbe peut £tre representee, comme nous venons 
de le voir, par liquation, 

y=2 b sin 2 7r sin 2 7r ^ —^ i 

qui devient y ~ 2 b sin 2 n Q j , quand les molecules arrivent k la limite 
de leur oscillation : en ce moment leur vitesse est nulle, et Ton peut 
le considerer comme Porigine dumouvement pour Poscillation suivante, 
qui doit r 4 sulter des forces acc 614 ratrices tendant a ramener les mole¬ 
cules dans leurs positions relatives d’^quilibre. 

Soient m et m r deux points materiels tres-voisins et egalement dis— 
tants de la molecule M; representons par d# la longueur constante de 
1 ’intervalle pP ou Pp' cornpris entre deux ordonnees consecutives. La 
difference entre les ordonnees MP et mp' est la quantite dont le point 
M se trouve eioignd de sa position primitive relativement aux molecules 
comprises dans le plan mene par w! perpendiculairement k 1 ’axe AC de 
la courbe; ainsi la force acceieratrice exercee sur M par cette tranche 
du milieu, en consequence de ce deplacement, est proportionnelle 
a my—MP. Si Ton considere les molecules comprises dans le plan pas¬ 
sant par le point m et perpendiculaire k AC, leur action sur M resul¬ 
tant de leur deplacement relatif sera aussi proportionnelle & 1’etendue 
de ce deplacement MP— mp, mais agira en sens contraire de Fautre force 
acceieratrice; en sorte que Paction definitive de ces deux tranches equi- 
distanles sur la molecule M sera proportionnelle k la difference des 
deux deplacements relatifs, ou h d 2 j, si la distance Mp ou Mp' est trAs- 
petite a regard de la longueur d’ondulation W. 

[h Dans la note sur la dispersion de la supposition que 1’action muluelle des mole- 

lumi&re placde a la suite de la premiere par- cules les unes sur les autres s’e tend a des 

tie de ce Mdmoire {a) , j’ai examind les con- distances sensibles relativement a la lon- 

sdquences mdcaniques qui resultenl de la gueur d’ondulation : je me borne ici, pour 
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En differential^ deux fois de suite la valeur de y, on trouve N° 

d 2 j=— 8 b y sin ( 2 n d z~. 

Ainsi, les forces acceieratrices, et par consequent les vitesses impri- 
mees a chaque point de la courbe ABC, au moment on Foscillation re¬ 
commence, sont proportionnelles aux ordonnees correspondantes; done 
les petits espaces parcourus pendant le premier instant seront aussi 
dans le meme rapport, et n’alt£rcront pas la nature de la courbe; 
ainsi, apr&s le premier instant d t, les nouvelles forces acceieratrices se¬ 
ront encore proportionnelles aux ordonnees correspondantes; et comme 
les vitesses acquises le sont aussi, les espaces parcourus pendant le 
second instant conserveront encore entre eux le mAme rapport: il en 
sera de mAme apr&s le troisi^me instant, le quatri&me, etc. Par con¬ 
sequent tons les points de la courbe AMC arriveront ensemble sur la 
droite ADC, dont ils s’eloigneront ensuite de quantity 4 gales A celles 
de leur 4 cartement primitif, pour recommencer ensuite une oscillation 
en sens contraire. On voit que la loi de ces vibrations sera semblable 
a celle cles petites oscillations d’un pendule, puisque la force acc6l6ra- 
ti’ice qui pousse chaque point materiel est toujours proportionnelle a 
Fespace qui lui reste a parcourir pour arriver & sa position d’equilibre. 
Ainsi, la duree cles vibrations sera en raison inverse de la racine carree 
de l’eiasticite du milieu, elasticite qui est mesuree, dans le cas dont 
nous nous occupons, parF6nergie de la force resultant des deplacemenls 
relatifs des tranches paralltffes du milieu, en les supposant egaux & une 
petite quailtite constanfce prise pour unite. 

II est aise de voir aussi que la duree des oscillations du point M sera 
proportionnelle k la longueur X de Fondulation. En elfct, pour com¬ 
parer les durdes d’oscillation correspondant a des valeurs differentes 
de A,i.l faut toujours supposer dz constant, afin que, les distances etant 
les m&mes, les actions moieculaires et les masses k mouvoir soient 
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NIL semblables de part et d’autre. En substituant dans la valeur de d 2 y k 
la place de sin (a irjQ sa valeur, on a 

4$jd/. 

Pour un mkne degit d’elasticity du milieu vibrant, d 2 y mesure 
l^nergie de la force qui tend k ramener le point M en P, et y est 1 ’es- 
pace que ce point doit parcourir : ainsi pour des dcartements dgaux du 
point M, la force acc^l^ratrice est proportionnelle d done la du- 
r6e de son oscillation sera proportionnelle k A. Par consequent, la du- 
r^e des vibrations des concentrations est proportionnelle a ^=, en re- 
pr^sentant par sfeiasticitedumilieu. Or, comme cette duite doit rester 
constante pour les urines ondes lumineuses, quel que milieu qu’elles 
traversent, il faut done que la longueur d’ondulation A, ou la vitesse 
de propagation soit proportionnelle k la racine carr^e de 1’elasticite 
mise en jeu. II suffit done de determiner la loi suivant laquelle cette 
elasticity varie dans un ntme milieu pour connaitre toutes les vitesses 
de propagation que la lumtre peut y affecter. 

La loi que j’ai trouvde pour le cas oil les axes d’eiasticite ont des 
directions paralleles dans toute fdtendue du milieu est fondee sur les 
theoremes de statique generate qui viennent d’etre demontres, et sur 
le principe suivant: I’ehsticite mise en jeu par les deplacements relatifs des 
molecules reste toujours la mSme dans le meme milieu, tant que la direction 
de ces deplacements ne change pas, et quelle que soit d’ailleurs celle du plan 
de I’onde. Je vais essayer de donner la raison theorique de ce principe, 
dont j’ai d’ailleurs v^rift 1’exactitude par des experiences tits-precises. 

L’ELASTICITE MISE EN JEU PAR LES VIBRATIONS LUMINEUSES DEPEND SEULEMENT 
DE LEUR DIRECTION ET NON DE CELLE DES ONDES. 

22 . Considerons les molecules comprises dans un m^me plan pa¬ 
rallel k la surface de 1’onde : elles conservent toujours les mernes po- 



dentre eiies ne tend. a lui imprimer aucun mouvement. il nen est iv 
plus de rn^ine de Taction de la tranche suivante du milieu sur cette 
molecule, qui, ne se trouvant plus par rapport a elle dans la position 
primitive d’^quilibre, exerce sur elle uue petite action parallkle au 
plan de Tonde. Continuons de suhdiviser ainsi le milieu vibrant par 
des plans parallkles infiniment rapproches et dquidistants : k mesure 
qu’ils sont plus dloignes du premier, les molecules qu’ils contiennent 
se trouvent plus ecart^es de leur position primitive relativement au 
point materiel que nous considdrons; mais cet elfet est plus que ba¬ 
lance par Taffaiblissement des forces resultant de Taugmentation de 
distance, et il cesse de se faire sentir k une certaine distance, qui, sans 
etre probablement tout k fait ndgligeable vis-k-vis la longueur d’une 
ondulalion, n’en doit comprendre qu’une trds-petite partie. Quelle que 
soit la loi suivant laquelle les actions moldculaires varient avec les dis¬ 
tances, il est naturel de supposer que cette loi reste la m£me pour le 
m£me milieu dans toutes les directions : jc ne veux pas dire par Ik que 
les molecules situ^es a la mdme distance du point materiel exercent 
sur lui, dans tous les sens, des repulsions dgales; mais seulement que 
ces repulsions, quoique inegales, varient de la mdme manidre avec la 
distance. En admettant cette hypothdse, tres-probable par sa simpli- 
cite, on peut en conclure, ce me semble, que Tdlasticitd mise en jeu 
par les petits deplacements des molecules ne change pas, tant que la 
direction et I’dtendue de ces deplacements restent les m6mes k la m6me 
distance du plan de Tonde, quelle que soit d’ailleurs la direction de 
Ce plan. 

En elfet, supposons que les deplacements moieculaires soient tou- 
jours paralleles k la mdme direction; et considdrons deux plans diffe- 
rents mends suivant cette direction, Icsquels reprdsenteront successi- 
vementla surface de Tonde dans deux situations dilferentes. Subdivisons 
le milieu vibrant en tranches infiniment minces et dquidistantes, d’a- 
bord paralldlement au premier plan et ensuite paralldlement au se- " 
cond : appelons S la petite quantitd dont la seconde tranche ou la se- 
conde rangde de molecules se trouve ddplacde relativement k celle qui 
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tt\. esl contenue dans le plan de depart : lea molecules originairement si- 
tuees sur des lignes droites perpendiculaires A ce plan forment actuel- 
lernent des lignes courbes par 1 ’effet du mouvement ondulatoire; ct les 
deplacements sont sensiblement proportionnels aux carrAs des distances 
an plan de depart, dans les tranches assez voisines pour cxercer unc 
action appreciable. Ainsi, hS sera la quantity dont les molecules de la 
troisieme rangAe se seront dAplacAes relativement A celles du plan de 
depart, et de meme 9 ^, i 6 £, etc. seront les dAplacements relatifs des 
tranches suivantes. Nous supposons, bien entcndu, des dAplacements 
semblables de Fautre c 6 te du plan. 

Si tous ces dAplacements, au lieu de croitre avec la distance, Ataient 
egaux A S, FAlasticitA mise en jeu serait la meme que dans le cas ou, 
le milieu restant immobile, les seules molecules comprises dans ce plan 
auraient glissA de la petite quantity S. On remarquera de plus que sil 
nv avait qu’une de ces molecules qui se hit AcartAe de sa position d’A- 
quilibre, la direction du plan en question naurait aucune influence 
sur la force a laquelle elle se trouverait sournise. 

Appelons F cette force; elle est la sorame des actions exercAes sur 
la molecule restee fixe, par toutes les tranches du milieu : or, pour pas¬ 
ser de ce cas A celui dont nous nous sornmes occupA en premier lieu, 
il faudrait multiplier Faction de la premiere tranche par zAro, celle de 
la seconde par 1 , celle de la troisieme par A, celle dc la quatriAine 
par 9 , etc. puisque dans ce cas la premiAre tranche n’a point change 
deposition, que la deuxiArae s’est deplacAe dela quantity A, la troisiAme 
de hS, au lieu de A, la quatrieme de 9 A, et ainsi de suite; on aurait 
d’ailleurs la inAme progression, quelle que ffttla direction clu plan de 
Fonde. Ainsi, Fon devra toujours multiplier les actions individudies 
des tranches situAes au mAme rang par les mAmes nombves, pour te- 
nir compte de Fetendue de leurs dAplacements; d’ailleurs les coeffi¬ 
cients qui dependent de la distance de cheque tranche A la molAcule' 


SECOND MtfMOIRE SUR LA. DOUBLE REFRACTION, 
quent, la s6rie num£rique totale par laquelle il faudra multiplier F N° 
pour avoir la force elastique qui r^sulte du mouvenient ondulatoire, 
restera constante pour les diverses directions des tranches parallels, 
ou du plan de Fonde, et cette force ne d£pendra que de la seule di¬ 
rection des deplacements moieculaires W. 

APPLICATION DES PR1NCIPES PRECEDENTS AUX MILIEUX DONT LES AXES D’EL ASTIOITK 
CONSERVENT LA MEME DIRECTION DANS TOUTE LEUR ETENDUE. 

' 23 . Si Foil admet ce principe, dont je viens de demonlrer la pro¬ 
bability lh£oriquc, et dont j’ai v6rifi6 d’ailleurs Fexactitudc par des 
experiences tr^s-pr 4 cises sur les vitesses de la lumiere dans la Lopaze i b ', 
il devient facile de comparer les elasticity raises en jeu par deux mou- 
vements vibratoires qui out des directions dilferentes et appartiennenl 
a deux systemes d’ondes lumineuses faisant entre eux un angle quid- 
con que. 11 sufTit pour cela de comparer d’abord F 61 aslicite raise en jeu 
par lc premier systeme avcc Felasticity mise en jeu par des vibrations 
toujours dirigecs dans son plan, mais parallcdes a [’intersection des 
plans des deux systdmes d’ondes; puis, en cbangeantle plan des ondes 
sans clutnger la direction de ces nouveaux deplacements, on comparera 
dans le plan du second systeme d’ondes Feiasticite qu’ils developpent 
avec celle qui est excitee par les vibrations de ce second systeme. Fn 
un mot, les variations d’inclinaison de la surface des ondes relative- 
ment aux axes du milieu vibrant n’apportant aucun ebangement clans 
la force elastique, tant que la direction des emplacements moieculaires 
reste la meme, le problcMne sc r6duit toujours il comparer les elasticities 
mises en jeu par deux systemes d’ondes dont les surfaces sont paral¬ 
lels, et dont les vibrations font entre elles un angle quelconque. 


n ) On a on nlnsipnrq fnis nnf.asinri rln fnirfi rfitnarmier l’insilffisance d Cello ddiDOJIS- 


Ur, ies eiasticites excitees par deux systemes d ondes semmames qui 
coincident quant k leurs surfaces, mais dont les vibrations s’ex^cutent 
suivantdes directions differentes, sont evidemment entre elles comrae 
les forces produites par les deplacements snccessifs d’une seule mole¬ 
cule suivant la premiere etla seconde direction. En effet, considerons 
la tranche silude dans la position primitive d’^quilibre, et par rapport 
& laquelle les tranches paraMes se sont deplacdes : ce sont dans les 
deux cas les memes tranches du milieu qui se sont d 4 plac 4 es et de 
quantity egales, mais suivant deux directions differentes. Or, en con- 
siderant ces deux modes de deplacement, nous pouvons appliquer k 
1 ’influence que chaque molecule de la tranche immobile eprouve de la 
part d’une des autres tranches, les th 4 oremes que nous avons demon- 
tres pour Faction d’un syst^me moleculaire quelconque sur un point 
materiel qui a ete un peu ecarte de sa position primitive, puisque cela 
equivaut a laisser ce point fixe et k deplacer toutes les autres molecules 
du systhme de la m&me quantite. Ainsi, Ton peut calculer et compa¬ 
rer d’apr£s ces theories les actions qu’une tranche quelconque exerce 
sur la tranche fixe, et les actions des autres tranches seront dans le 
m&me rapport, puisque leurs deplaeements sont supposes egaux dans 
les deux cas. Par consequent les eiasticites mises en jeu par les deux 
mouvements ondulatoires sont entre elles comme les eiasticites qui se- 
raient excitees par les deux deplacement successifs d’une seule molecule 
suivant des directions pareilles, et 1’on peut appliquer aux ddplace- 
ments complexes resultant des ondes lumineuses les principes demon- 
tr 4 s precedemment pour le cas oh une molecule est ecartee de sa po¬ 
sition d’equilibre, pendant que toutes les autres restent fixes. 

Cela pose, prenons les trois axes d’eiasticite du milieu vibrant pour 
axes des coordonnees et representons par a 2 , 6 2 , c 2 les eiasticites que 
mettent en jeu les vibrations parallels aux axes des x, des y, des 2, 
de maniere que les vitesses de propagation correspondantes, qui sont 
proportionnelles aux racines canoes des eiasticites, se trouvent repre¬ 
sentees par a, b, c : nous nous proposons de determiner la force eias- 
tique rdsultant de vibrations de mhme nature, mais paralleles k une 



autre direction quelconque qui fait avec ces axes les angles X, Y, Z. N° 
Je prends pour unite 1 ’araplitude de ces vibrations, ou le coefficient 
constant des deplacements relatifs des tranches paralieies du milieu; car 
pour comparer les 6 lasticit 4 s, il faut comparer les forces qui resultent 
de deplacements 4 gaux : ce coefficient etant <$gal & 1, ceux des compo- 
santes paralieies aux x,y } z , seront cos X, cos Y, cos Z. On sait d’ail- 
leurs que ces forces auront les m&mes directions, d’apr&s la propriete 
caracteristique des axes d’eiasticite. Ainsi, appelant / la resultante de 
ces trois forces, on aura : 

a 4 cos 2 X + 6 4 cos 2 Y + c 4 cos 2 Z; 

et les cosinus des angles que cette resultante fait avec les axes des x, 
des y, des z, seront egaux respectivement & 

« 2 cos X b 2 cos Y c 5 cos T? 

~T ~’ ~ 7 ~’ ~T~' 

On voit qu’en general cette resultante n’a pas la merne direction que 
les displacements qui Font produite. Mais on peut toujours la decompo¬ 
ser en deux autres forces, 1’une parallMe et 1’autre perpendiculaire a 
la direction des displacements. Lorsque la seconde force se trouvera en 
m&me temps normale au plan de I’onde, elle n’aura plus aucune in¬ 
fluence sur la propagation des vibrations lumineuses, puisque, d’apr^s 
notre hypothec fondamentale, les vibrations lumineuses s’opiSrentwm- 
quement dans le sens de la surface des ondes W. Or nous aurons soin 
de ramener k ce cas tous les calculs relatifs aux vitesses de propaga¬ 
tion; c’est pourquoi nous allons nous borner £i determiner la compo- 
sante parall&le aux deplacements. 

Lefe angles que cette direction fait avec les axes sont X, Y, Z; les 
cosinus des angles que les m£mes axes font avec la resultante, sont 
a 2 cos X 6 2 cos Y c 2 cos Z. 

T“’ T"’ ' 


(a) Ge passage est, comme on l’a d£jli fait remarquer [note finale du N° XXXIX], le 
deuxi&me point faible dans la sdrie des raisonnements de Fresnel. [E. Verdet.] 



THEORIE DE LA LUMIERE. — QU4TRIEME SECTION. 

VII. par consequent le cosinus de 1’angle que la resultante fait avec la di¬ 
rection du emplacement est 4gal a 

a‘ cos 2 X h- b 2 cos 2 Y + c 2 cos 2 Z 

7 : 

Or ilfaut multiplier ce cosinus par la force/pour avoir sa compo- 
sante parall&le a cette direction; la composante que nous cherchons est 
done 6gale a 

a 2 cos 2 X+6 2 cos 2 Y + c 2 cos 2 Z. 

Si nous appelons a 2 cette composante de la force 6lastique, alin que 
la vitesse de propagation correspondante soit reprdsent6e par v, nous 
aurons 

v 2 = a 2 cos 2 X + b 2 cos 2 Y + c 2 cos 2 Z. 


SURFACE D’KLASTICITK, QUI REPRESENTE LA LOI DES ELASTICITY 
ET DES VITESSES DE PROPAGATION W. 

24 . Je supposerai que I’on cpnstruise d’apr&s cette Equation une 
surface dont chaque rayon vecteur, faisant avec les axes des x, des y et 
des z des angles £gaux 4 X, Y et Z, ait pour longueur la valeur de v : 
on pourra 1’appeler surface d’elasticity, puisque les carr£s de ses rayons 
vecteurs donneront les composantes de la force ^lastique suivant la di¬ 
rection de chaque d^placement. 

Si Ton conpoit un syst&me d’ondes lunaineuses (toujours supposees 
planes et ind^finies) qui se propagent dans le milieu dont la loi d’6las- 
Licit6 est repr6sent£e par cette surface, en menant par son centre un 
plan parall&le aux ondes, on devra consider toute composante per- 
pendiculaire & ce plan com me n’ayant aucune influence sur la vitesse 
de propagation des ondes lumineuses. La force 41 astique excise par 
des ddplacements parallMes a Tun des rayons vecteurs de cette section 
diametrale peut toujours &tre decomposite en deux autres forces, lime 



vecteur; la seconde, n’etant perpendiculaire au plan de la section dia- 
nnHrale que pour deux positions particuli£res, peut se decomposer 
generalement en deux autres forces, Tune comprise dans ce plan et 
1 ’autre normale au plan : celle-ci, comme nous venons de le dire, 
n’exerce pas d’influence sur la propagation des ondes lumineuses; mais 
il n’en estpas ainsi de I’autre composante, qu’il faudrait combiner avec 
la premiere composante parallele au rayon vecteur pour avoir ioute 
la force elastique excise dans le plan des ondes. 

On remarquera que, pour ce cas general, la force elastique quipro¬ 
page les ondes ne serait pas parallMe aux deplacements qui Font pro¬ 
duce, d’oh resulterait dans les vibrations qui passent d’une tranche k 
I’autre un changement graduel de leur direction et par consequent de 
1 ’intensite de la force elastique qu’elles mettent en jeu, ce qui rendrait 
tr^s-diflicile le calcul de leur propagation et emp6cherait d’y appli- 
quer la loi ordinaire d’apres laquelle la vitesse de propagation est pro- 
portionnelle k la racine carree de l’eiasticite mise enjeu, loi que nous 
n’avons demontree applicable que pour le cas particular oh la direc¬ 
tion des vibrations et 1’eiasticite restent constantes d’une tranche k 
I’autre. 

Mais il existe toujours dans chaque plan deux directions rectangu- 
laires telles que les forces elastiques excitees par des deplacements pa- 
ralleles & chacune d’elles etant decomposees en deux autres forces, 
1 ’une parallele et 1’autre perpendiculaire & cette direction, la seconde 
composante se trouve perpendiculaire au plan; en sortc que les vibra¬ 
tions sont uniquement propagees par une force elastique parallele aux 
deplacements primitifs, qui conserve ainsi dans leur trajet la indne 
direction etla m6me intensite. Or, quel que soit le sens des vibrations 
incidentes, on pourra toujours les decomposer suivant ces deux direc¬ 
tions rectangulaires dans le plan diametral parallele aux ondes, et ra¬ 
ni ener ainsi le probleme de leur marche au calcul des vitesses de pro¬ 
pagation des vibrations parallMes h ces deux directions, caldul facile ft 

68 . 


THEORIE DE LA LUMIERE. — QUATRIEME SECTION. 

VTI. faire d’apr&s le principe que les vitesses de propagation sont propor- 
tionneiles aux racines carries des 4 lasticit 6 s mises en jeu, qui devient 
alors rigoureusement applicable. 


LES PETITS DEPLACEMENTS PARALLELES AUX AXES DMJNE SECTION DIAMETllALE QUELCONQUE 
DE LA SURFACE D’ELASTICITE NE TENDENT POINT A ECARTER LES MOLECULES DES TRANCHES 
SUIVANTES DU PLAN NORMAL MENE PAR LEUR DIRECTION. 


25 . Je vais d^montrer que le plus grand et le plus petit rayon vec¬ 
teur, ou les deux axes de la section diam^trale, jouissent de la pro¬ 
pria que je viens d’6noncer; c’est-A-dire que les d^placements suivant 
chacun de ces deux axes excitent des forces 4 lastiques dont la compo- 
sante^perpendiculaire a leur direction se trouve en m6me temps per- 
pendiculaire au plan de la section diam^trale. 

En effet, soit x~By-\-Gz liquation du plan secant passant par le 
centre de la surface d’£lasticit6 : liquation de condition qui exprime 
que ce plan contientle rayon vecteur dont les inclinaisons sur les axes 
des x , des y et des z, sont respectivement X, Y, et Z, est 

cosX = B cos Y -f C cos Z. 

On a d’ailleurs entre les angles X, Y et Z la relation 
cos 2 X + cos 2 Y + cos 2 Z = i , 
et pour Equation de la surface dYlasticite 

u 2 =.a L cos 2 X + 6 2 cos 2 Y + c 2 cos 2 Z. 

Le rayon vecteur v atfceint son maximum ou son minimum quand sa 
diff£rentielle devient nulle; on a done dans ce cas, en diffiirentiant 
liquation de la surface par rapport & Tangle X, 


SECOND MEMOIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION. 

Si Ton diflferentie pareillement les deux Equations pr 6 c 4 dentes, on N° 
aura encore 

3 X sin X4-cosY sinY ^ 4 cos Z sinZ o, — sinX4-B sin Y ^4- C sin Z ^ = 

d’ou Ton tire pour ^ et ^ les valeurs suivantes : 

dY sin X (C cosX + cos Z) , dZ -sinX(BcosX+cos Y) 

dX sinY(BcosZ—CeosY)’ et dX sinZ(BcosZ—Ceos Y) ’ 

Substituant ces deux valeurs dans la premiere Equation differen- 
tielle, qui exprime la condition commune du maximum ou du mini¬ 
mum, on trouve porn" 1’Equation qui determine la direction des axes de 
la section diamdtrale : 

:osX (B cos Z—Geos Y) + 6 2 cos Y (CcosX-(-cosZ)--c 2 cosZ(BcosX+cosY)=o... { 

Concevons maintenant un plan men 4 par le rayon vecteur et la 
direction de la force accdldratrice quo d 4 veloppcnt les d6placemcuts 
parallAles au rayon vecteur; c’est dans ce plan que nous d6composerons 
cette force en deux autres, la premiere dirigde suivant le rayon vecteur, 
la deuxi&me perpendiculaire A sa direction; et si ce plan est perpendi- 
culaire au plan sdcant, il est clair que la seconde composante sera nor- 
male A celui-ci. Nous allons done chercher liquation qui exprime que 
ces deux plans font entre eux un angle droit, et si elle s’accorde avec 
liquation (A), nous pourrons en conclure que les axes de la section 
diamdtrale sont prdcisdmcnt les deux directions qui satisfont A la con¬ 
dition que 1a- composante perpendiculaire au rayon vecteur soit en 
mkie temps perpendiculaire au plan secant. 

Soit a; = B'y4- 01 z liquation du plan men£ suivant le rayon vecteur 
et la direction de la force ^lastique ddvelopp6e par des vibrations pa- 
rallAles au rayon vecteur. Les cosinus des angles que'cette force fait 
avec les tfois axes des coordonn6es sont 


THE0R1E DE LA LUMIERE. — QUATRI&ME SECTION. 

A'lL ei puisqu’eile est contenue dans le plan x = B'y-\-C' z, on a 
a 1 cos X_rw 6 1 cos Y c a cos Z 

~r~- a ~f~ +L ~r" 

ou 

a 2 cosX ^rB'^cosY + C' c 2 cos Z. 

Ge plan contenant le rayon vecteur, on a pareillement 
cosX = B'cos Y+C'cos Z. 

On tire de ces deux equations 

rv__ (<i !l --c !i )cosX , p/_ (a a — fr a ) cosX , 

(& a —c a )cosY ( 6 a — c a ) cos Z ' 

substituant ces valenrs de B' et C' dans liquation 

BB'+CCq- i =o, 

qui exprimc que le second plan est perpendiculaire au premier, on 
trouve 

B (a 2 — c 2 ) cos X cos Z — C (a 2 — b‘ 2 ) cosX cos Y + (6 2 — c 2 ) cos Y cos Z = o, 

relation semblable A celle de liquation (1), qui determine la direction 
des axes de la section diam6trale, comme il est ais6 de le reconnaitre 
en effectuant les multiplications. Done les directions de ces deux axes 
jouissent effectivement de la propria £nonc6e; d’oii il resulte que les 
vibrations parali&les conservant toujours la meme direction ont une 
vitesse de propagation proportionnelle A la racine carr6e de l’ 4 lasticit 4 
mise en jeu, vitesse qui peut alors 6tre repr6sent4e par le rayon vec¬ 
teur v. 

DETERMINATION DE LA VITESSE DE PROPAGATION DES ONDES PLANES ET INDEFINIES. 

26 . A 1’aide de ce principe et de l’equation de la surface d’ 4 lasti- 
cit 4 , toutes les fois que Ton connaitra les trois demi-axes a, b, c, il 



indefimes dont la direction sera donn 4 e. Pour cela, on m^nera d’abord N° 
par le centre de la surface d’elasticite un plan parall&le aux ondes, et 
Ton decomposera leur mouvement vibratoire en deux autres dirig 4 s 
suivant le grand et le petit axe de cette section diamdtrale : si Ton ap- 
pelle a Tangle que les vibrations incidentes font avec le premier de 
ces axes, cos a et sin a repr&senteront les intensity relatives des deux 
composantes; et leurs vitesses de propagation mesur^es perpendiculai- 
rement aux ondes seront respectivement egales ii la moilie du clemi- 
axe de la section diametrale auquel les vibrations sont paralltdes. Ces 
deux demi-axes etant g6neralement in6gaux, les deux syst&mes d’ondes 
parcourront le milieu avec des vitesses diffdrenles, et cesseront d’etre 
parallels en sortant du milieu r6fringent, si la surface d’Emergence 
est oblique k celle des ondes, de manure que la difference des vi¬ 
tesses entraine une difference de refraction. Quant aux plans de po¬ 
larisation des deux faisceaux divergents, ils seront perpendiculaires 
entre eux, puisque leurs vibrations sont rectangulaires. 

IL y A DEUX. PLANS DIAMETRAUX QUI COUPENT LA SURFACE D’^LASTICITE 
SUIVANT DES CERCLES. 

27 . 11 est a remarquer que la surface 

v- =a 2 cos 1 X + b 2 co s 2 Y+c 2 cos 2 Z, 


qui rcpresente les lois de Teiasticite de tout milieu dont les groupes 
moieculaires out leurs axes (Teiasticite paralleled, peut etre coupee 
suivant deux cercles par deux plans menes suivant son axe moyen et 
egalement inclines sur chacun des deux autres axes. 

En effet, rempla^ons les coordonnees polaires par des coordonnees 
rectangulaires dans cette equation, qui devient ainsi 

(a; 2 + < y 2 -(-2: 2 ) 2 =a 2 ^ 2 4-6 2 i y 2 4-c 2 z 2 : 

la section circulate faite dans cette surface peut toujours etre consi- 
deree comme appartenant en meme temps & la surface d’une sphere 



LVIf. x 2 -hy 2 + z 2 = r 2 ; sa circonference devra done se trouver k la fois dans 
le plan secant z=Ax-hBy, sur la surface de la sphere et sur la sur¬ 
face delasticite. La combinaison des Equations de ces deux surfaces 
donne 

r 4 = a 2 x 2 + b 2 y 2 + c 2 z 2 : 

en substituant dans cette relation la valeur de z tirde de liquation du 
plan secant, on a, pour la projection de la courbe ^intersection sur le 
plan des xy, 

x 1 ( a 2 4- A 2 c 2 ) + j 2 ( b 2 4- B 2 c 2 ) 4- 2 AB c 2 xy = r 4 .(i). 

En substituant cette valeur de z dans liquation de la sphere, on 
trouve pour la projection de la m&me courbe sur le mdme plan 
des xy, 

x 2 (i-r~A 2 )-j-y 2 (i 4-B 2 )4- 2AB xy — r 2 .(a). 

Les deux equations (1) et (2) devant frtre identiques, on a : 

1 4 - B 2 _ 6 2 + B 2 c 2 . 2AB _ 2AB c 2 . r 2 _ r k 

1 +A S a s -t-A 2 c 2 ’ 1 -+ A 2 ft a -fA 2 c 21 "1 -t- A 3 a 2 -4-AV 3 

La seconde condition ne peut dtre satisfaite que par A — o ? ou 
B=o, puisque sans cela il faudrait faire c 2 4- A 2 c 2 = a 2 4- A 2 c 2 , ou, 
a ' = ° 2 , quantites constantes dont on ne peut pas disposer. Si Von sup¬ 
pose A = o, on tire de la premiere Equation de condition 

quantity imaginaire si c’est b qui est Taxe moyen, puisque alors les 
deux termes de la fraction placde sous le radical sont de signes con- 
traires. Ainsi, en supposant a>betb>c, il faut faire B = o, d’oft 
Ton conclut pour A la valeur rdelle 

A==± \/^?- 

B—0 indique que le plan sdcant doit passer par Taxe des y ou 1 ’axe 
moyen de la surface ddlasticitd - les deux v eurs denies pt dp. siemps 




SECOND MEMOIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION, 
contraires qu’on trouve pour A, c’est-A-dire pour la tangente de Tangle N° 
que ce plan fait avec Taxe des x, montrent qu’il y a deux plans dgale- 
raent inclines sur le plan des xy, qui satisfont h la condition de cou- 
per la surface d’elasticite suivant un cercle, et qu’il n’y a que ces deux 
plans. Toute autre section diametrale a done deux axes inegaux; en 
sorte que les ondes qui lui sont parallels peuvent parcourir le m&me 
milieu avec deux vitesses difT&rentes, selon que leurs vibrations sont 
dirig6es suivant Tun on Tautre de ces axes. 

LA DOUBLE REFRACTION DEVIENT NULLE POUR LES ONDES PARALLELES 
AUX DEUX SECTIONS CIRCULA1RES DE LA SURFACE D’ELASTICITE. 

28 . Au contraire, les ondes parall&les aux sections circulaires doi- 
vent toujours avoir la mke vitesse de propagation, dans quelque di¬ 
rection que leurs vibrations s’exiicutent, puisque les rayons vecteurs 
de cliaque section sont tous <$gaux entre eux; et de plus leurs vibra¬ 
tions ne peuvent Aprouver de deviation en passant d’une tranche 
Tautre, p'arce que la composante perpendiculaire ii chacun de ces 
rayons vecteurs est en m£me temps perpendiculaire au plan de la sec¬ 
tion circulaire; car nous venons de d6montrer par le calcul precedent 
que cette condition etait remplie d£s que la dilT6rentielle du rayon 
vecteur devenait £gale a z 4 ro : or e’est ce qui a lieu pour tous les 
rayons vccicurs des sections circulaires, puisque leur longueur est 
constante. Par consequent, si Ton coupe un cristal parall&lement a cha- 
cune des sections circulaires de la surface d’elasticite, et qu’on y in- 
troduise perpendicuiairement ces faces des rayons polarises suivant 
un azimut quclconque, ils n’eprouveront dans le cristal ni double 
refraction, ni deviation de leur plan de polarisation; ainsi ces deux 
directions jouiront des proprietes de ce qu’on appelle impropre- 
ment les axes du cristal, et que je nommerai axes optiques, pour les 
distinguer des trois axes rectangulaires d’eiasticite, qu’on doit conside¬ 
red ii mon avis, comme les veritables axes du milieu doud de la double 



DONT LES AXES D’ELASTICITE ONT PARTOUT LrA MEME DIRECTION. 


29 . Une consequence remarquable du calcul que nous venons de 
faire, c’est qu’un corps constitu6 commc nous le supposons, c’est- 4 - 
dire dont les particules sont dispos^es de mani&re que les axes d’elas¬ 
ticity pour chaque point du milieu vibrant soient paraMes dans toute 
son etendue, ne peutpas avoir plus de deux axes optiques. Ils se r 4 - 
duisent k un seul lorsque deux des demi-axes a, b, c de la surface 
d’elasticity sont ygaux entre eux : lorsque a est egal k b, par exemple, 
A~ o, les deux sections circulates se confondent avec le plan des xy, 
et les deux axes optiques, qui leur sont perpendiculaires, avec 1’axe 
des z> ou Taxe c de la surface d’ylasticity, qui devient aiors une sur¬ 
face de involution. C’est le cas des cristaux que Ton dysigne sous le 
nom de cristaux a un axe, tels que le spath calcaire. Quand. les trois 
axes d’ylasticity sont ygaux entre eux, 1’equation de la surface d’ylas¬ 
ticity devient celle d’une sphere; les forces ne varient plus avec la di¬ 
rection des dyplacements moiyculaires, et le milieu vibrant ne jouit 
plus de la double refraction : c’est ce qui parait avoir lieu dans tons 
les corps cristallis^s en cubes. 

Jusqu ’4 present nous n’avons calculy que la vitesse de propaga¬ 
tion des ondes lumineuses mesurye perpendiculairement it leur plan 
tangent, sans cliercher a determiner la forme des ondes dans Tin- 
terieur du cristal et Tinclinaison des rayons sur leur surface. Tant 
qu’il ne s’agit de calculer les efTets de la double refraction que pour 
des ondes incidentes sensiblement planes, c’est-a-dire qui 4 manent 
d’un point lumineux suffisamment eioigne, il suffit de determiner les 
directions relatives du plan de 1’onde en dedans et en deliors du 
cristal, puisqu’on trouve ainsi Tangle que Tonde emergente fait avec 
Tonde incidente, et par consequent Tinclinaison mutuelle des deux 
lignes suivant lesquelles il faudrait diriger successivement le rayon 
visuel ou Taxe d’une lunette pour voir le point de mire, d’abord 



directement, et ensuite a travers ie pnsme cle cristal •: je dis le prisme, Jr 
car si la plaque de cristal avait ses faces paralieles, Fonde emergente 
serai t paralleie k 1’onde incidente, dans le cas que nous considerons, 
ou le point lumineux est suppose A Finfini, quelles que fussent d’ail- . 
leurs Fenergie de la double refraction et la loi des vitesses de propa¬ 
gation dans Finterieur du cristal. II ne peut done y avoir de separation 
angulaire sensible des images ordinaire et extraordinaire dans ce cas, 
qu’autant que la plaque cristallis^e est prismatique; et pour calculer 
les angles de deviation des faisceaux ordinaire et extraordinaire, qui 
par leur difference donnent Tangle de divergence des deux images, 
il suffit de determiner la vitesse de propagation de chaque systenie 
cFondes dans le cristal d’apr&s la direction de son plan relativement 
anx axes. 

DEMONSTRATION DE LA LOI DE LA REFRACTION POUR LES ONDES PLANES ET INdEfINIES. 

30 . Soit, par exeinple, IN le plan de Fonde incidente, que je sup¬ 



pose, pour plus de simplicite, parallele k la face d’eritree du prisme 
de cristal BAG, dont les axes sont d’ailleurs diriges d’une mani&re 
quelconque; toutes les parties de cette onde arriveront simuitanement 
sur le plan AB, el elle n’eprouvera aucune deviation de son plan en 
p6netrant et en parcourant le cristal. II n’en sera pas de m&me quand 
elle sortira du prisme : pour determiner la direction du plan de Fonde 
emergente, du point A comme centre, et d’un rayon AE egal au che- 
min parcouru par la lumiere dans Fair pendant le temps que Fonde 




THEORIE DE LA LUMIERE. — QUATRIEME SECTION. 

ATI. met a aller de B en G, je dAcris un arc de cercle* auquel je mAne 
par C une tangente CE; cette tangente indiquera prAcisAment le plan 
de 1’onde Amergente, comme il est facile de le dAmontrer Si Ton 
considAre chaque point AbranlA de la surface AG comme Atant lui- 
meme un centre d’ebranlement, on voit. que toutes les petites ondes 
sphAriques ainsi produites arriveront simultanAment sur GE, qui sera 
leur plan tangent commun : or je dis que ce plan sera la direction de 
1’onde totale rAsultant de la reunion de toutes ces petites ondes AlA- 
mentaires, du moms A une distance de la surface trAs-grande relati- 
vernent a la longueur d’une ondulation. En effet, soit H un point quei- 
conque de ce plan pour lequel je clierche en position et en intensity 
la rAsultante de tous ces systAmes d’ondes AlAmentaires : le premier 
rayon arrive en ce point est celui qui a suivi la direction GH perpen- 
diculaire A GE, et les rayons g\l et g'R partis des autres points g et g, 
situAs A droite et A gauche de G, se trouveront en arriAre dans leur 
marche d’un nombre entier ou fractionnaire d’ondulations, d’autant 
plus grand que ces points s’Acarteront davantage du point G. Si main- 
tenant on divise GA de telle sorle qu’il y ait toujours une difference 
d’une demi-ondulation entreles rayons AmanAs de deux points de di¬ 
vision consAcutifs, il est aisA de voir qu’en raison de 1’Aloignement 
de H, qui est trAs-grand relativement A une longueur d’ondulation, les 
petites parties dans lesquelles on aura divisA GA deviendront sensible- 
men t Agales entre elles pour les rayons qui font avec GH des angles 
un peu prononcAs; on peut done admettre que les rayons envoyAs 
par deux parties consAcutives se dAtruiront mutuellement dAs qu’ils au- 
ront une obliquitA prononcAe sur GH, ou plus rigoureusement, que la 
lumiAre envoyAe par une de ces parties sera dAtruite par la moitiA de 
la lumiAre de celle qui la precAde et la moitiA de la lumiAre de celle qui 
la suit; car sa largeur ne diffAre de la moyenne arithmAtique de cedes 
entre lesquelles elle est situAe, que d’une trAs-petite quantitA du se¬ 
cond ordre : de plus les rayons envoyAs par ces trois parties doivent 



SECOND MEMOIRE SUR Li DOUBLE REFRACTION, 
avoir sensiblement la mkie intensity, quelle que soit la loi cle leur JX° 
variation d’intensitd autour des centres d’dbranlement, puisque £tant 
sensiblement paralleles entre eux (a cause de I’^loignement de H), ils 
sont dans les memes circonstances W. D’ailleurs il r^snlte de la nature 
du mouvement vibratoire primilif d’ofi proviennent tous ces centres 
d’dbranlement, et dont ils doivenl n 4 cessairement rdp^ten les oscilla¬ 
tions, que les ondes 4 l 6 mentaires qu’ils enverront en H, y apporteront 
alternativement des vitesses absolues negatives et positives, qui seront 
pareilles quant a la grandeur, et ne dilTereront quo parle signe : il en 
sera de meme des forces accdldratrices resultant des deplacements re- 
lalifs des moldcules, qui seront dgalcs et de signes contraircs pour les 
deux mouvements opposes de I’onde primitive : or cette dgalitd entre 
les quantites positives et negatives contenucs dans chaquc ondulation 
complete, suffit pour que deux syst&mes qui different dans leur marche 
d’une dcnii-ondulation se d^truisent mutuellement, quand ils out d’ail¬ 
leurs la meme intensity. Ainsi Lous les rayons sensiblement inclin6s 
sur GH se d6truiront mutuellement, et il n’y aura quo ceux qui lui sont 
presque parallides qui concourront cfficacement la formation du sys- 
l&me d’ondes resultant. On pourra done les considdrer dans le calcul 
commc ay ant des intensity dgales, et intdgrer entre + oo et — oo sni- 
vant les deux dimensions, en einployant les formules que j’ai donn^es 
dans moil Mdmoire sur la dilfraction. Mais, sans recourir A ces for¬ 
mules, il cst Evident d’avance que si rintensitd de rondo incidcntc AB 
cst la m6nie dans toutes ses parties, les elements de l’inidgration seront 
les monies pour les dilfdrenls points h, H, h', etc. de l’ondc 6mergente, 
situ^s A une distance sullisante dela surface GA, quelle quo soil d’ail¬ 
leurs la forme de I’int^grale, et qu’en consequence I’intensite et la po- 


(l) On peul faire pour les inlensiltis de premier ordre, l’inlensild des' rayons d J une 



iVII. sition de l’onde r 4 sultante seront les m£mes dans cbacun de ces points; 
elle sera done parallMe k GE, lieu g 4 om 4 lrique des premiers 4 bran- 
lements; les formules d’int 4 gration la placent k un quart d’ondula- 
tion en arriere de ce plan; mais cela ne change rien k sa direction, 
la seule chose qui determine celle du rayon visuel ou de 1’axe de la 
lunette avec laquelle on observe le point de mire W. Ainsi les sinus 
des angles BAG et GAE de la surface r 4 fringente avec les ondes inci- 
dente et r 4 fract 4 e sont entre eux comme les longueurs GB et AE, 
c est-k-dire comme les vitesses de propagation de la lumiere dans les 
deux milieux contigus. 

Nous voyons done que pour calculer les etfets prismatiques des mi¬ 
lieux dou 4 s de la double refraction, quand le point de mire est k 1’in- 
fmi et qu’en consequence 1’onde incidente est plane, il suffit de con- 
naitre la vitesse de propagation des ondes ordinaires et extraordinaires 
dans I’interieur du crista! pour chaque direction du plan de I’oncle, 
cette vitesse etant mesuree perpendiculairement k ce plan. Or e’est ce 
que donnent le plus grand et le plus petit rayon vecteur de la section 
diametrale faite dans la surface d’elasticity par le plan de 1 ’onde. Mais 
lorsque le point de mire est tres-rapproch6 du milieu refringent et 
qu’on emploie un cristal dont la double refraction est tr 4 s-forte, tel 
que le spath calcaire, dans lequel la courbure des ondes diff 4 re beau- 
coup de celle d’une sphere, il devient n 4 cessaire de connaitre la forme 
de ces ondes. 


PRINCIPE QUI DETERMINE LA. DIRECTION DES RAVONS REFRACTES, LORSQUE LE POINT DE MIRE 
N’EST PAS ASSEZ ELOIGNE POUR QU’ON PUISSE FAIRE ABSTRACTION DE LA COURBURE DES 
ONDES LUMINEUSES. 

31 . Afin de me faire comprendre plus ais 4 ment, je prendrai un 
cas bien simple, celui ou le point de mire est situ£ dans l’int£rieur du 

(1) J'ai cru utile de rdp&er ici d’une ma- dinaire, dans la demi&re note de mon Me¬ 
niere abr^gde Implication que j’ai donnde moire sur la diffraction, afin d’dpargner an 

de la loi de Descartes pour la refraction or- lecteurla peine d’y avoir recours. 



cristal, ou bien contre sa surface infdrieure. Soient M le point lumi- IN 0 
nenx, EC la surface sup^rieure de la plac[ue par laquelle sortent les 



M D 


rayons; soient MA, M a, M a 1 , des rayons partis du point lumineux sui- 
vant une direction telle qu’ils viennent frapper 1’oiwerture blY de l’ceil 
ou de I’objectif de la lunette; je suppose quo la courbe bBb' repr^sente 
le lieu g6om6trique des ebraniemeuts de premiere arriv6e partis de la 
surface r^fringente EC; elle sera parallAle, comme nous 1’avons vu, a 
l’onde resultant de tous les 4branlements A14mentaires. Or c’est de la 
direction de lYidment de l’onde dmcrgente qui vient tomber sur 1’ou- 
verture de la pupille que depend la position de Fimage du point lumi- 
neux sur la rdtine et par consequent la direction du rayon visuel, qui 
est perpendiculaire it foment de Ton de; c’est done la direction de cot 
dement ou de sa normale qu’il s’agit de determiner. Cette normale est 
le rayon AB de plus prompte arriv6e sur le milieu B de l’dldment, 
puisque cet element est tangent A la sphere decrite du point A comme 
centre. II ne s’agit done que de cbercher entre tous les rayons brises 
MaB, MAB, Mft'B cclui qui apportera le premier dbranlement en B, et 
sa direction hors du cristal sera celle suivant laquelle on verra le 
point de mire. 

Mais la section laite dans la surface d’eiasticite ne fournit pas irnme- 
diatement les quantity mScessaires pour determiner les intervalles de 
temps compris entre les arriv6cs de I’Abranlcment parti de M aux 
points a, A, a'; car elle ne donne la vitesse de propagation qu’autanJL 
que Ton connait la direction du plan secant ou de I’&l&nent de l’onde 
auquel il est parallMe; et il est k remarquer de plus que la vitesse de 
propagation a toujours 6te cens4e comptAe dans cette construction sur 



VII. la perpendiculaire au plan de 1’onde, tandis qu’il faudrait ici 1’avoir sur 
la direction du rayon; car, ainsi que nous tenons de le dire, le pro- 
bleme se r4duit a cherclier le rayon de premiere arrive. II est done 
necessaire de calculer d'abord les vitesses de propagation de 1’onde 
dont le centre est en M suivant les difKrents rayons de M a, MA, M a, 
c’est-4-dire les longueurs de ces rayons comprises entre le centre M et 
la surface de 1’onde au bout d’un temps d4termine, ou en d’autre termes 
Tequation de la surface de 1’onde. 

THEOREME SUR LEQUEL REPOSE LE CALCUL DE LA SURFACE DES ONDES. 

32. Soit G un centre d’4branlement, ARBD la position de 1’onde 
eman4e de C, apr4s 1’unite de temps, que je prends assez grande pour 



que la distance de 1’onde au point C contienne beaucoup d’ondulations, 
ou en d’autres termes, pour que la longueur d’ondulation soit n4gli- 
geable al’4gard de cette distance. Gela pose, concevons une onde plane 
indefinie ON passant par le m4me point G : je dis qu’au bout de 1’unite 
de temps elle aura du se transporter parall&lement a elle-m4me dans 
la position on tangente k la courbe ARBD. En effet, soit Rle point de 
contact; cherchons la r4sultante de tous les syst4mes d’ondes 414men- 
taires 4man4s des diff4rents points de ON qui arrivent en R; on voit 
que, par les raisons expos4es pr4c4demment, il n’y aura que les rayons 
tels que Rc, c'R peu inclines sur CR qui concourront d’une manure 
ellicace k la composition du mouvement oscillatoire en R. Soient c et c 
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arbd et a'r'b'd' absolument pareilles k 1’onde ARBD et, tangentes au 
meme plan on dans les points r et r ; ainsi elles arriveront en R un peu 
plus tard que l’onde £man£e de C; CR est done le chemin de premiere 
arriv4e de febranlement en R. II est h remarquer d’abord que tout 
est symetrique de part et d’autre du minimum dans un petit intervalle 
tel que celui que nous considdrons, et qu’ainsi les mouvements oscil- 
latoires qui viennent par les rayons correspondants cR et c'R, et sont 
legArement obliques au plan on, formeront ensemble des mouvements 
composes exactement paralleles a ce plan, comme le mouvement os- 
cillatoire qui vient de C; on pourrait en dire autant de deux autres 
points correspondants quelconques situ6s hors du plan de la figure; 
done ddj& le mouvement oscillatoire aura la direction qu’il doit avoir 
dans 1’onde on. Quant ^ la position de l’onde r6sultante, elle se trouve 
en arri&re du point R d’un quart d’ondulation, cn integrant parall&le- 
ment et perpendiculairement au plan de la figure; mais dans an calcul 
ou nous avons considdrd la longueur d’ondulation comme n4gligeable 
vis-ci-vis la distance CR, nous pouvons dire que 1’onde ON est effecti- 
vement arriv^e en R au bout de 1’unite de temps : en faisant un rai- 
sonnement semblable pour chacun des autres points de on, on prouve- 
raitde inline que les ebraniements r6sultant de tous ceux qui partent 
de ON y arrivent aussi au bout de 1’unite de temps, et en consequence 
que fonde entire se trouve en cct instant Iransportde en on. On de~ 
montrerait de m6me que toute autre ondc plane PQ passant par le 
point C serait au bout de 1’unite de temps dans la position paralbVle pq 
tangente k la m£me surface courbe ARBD; done cette surface doit Atre 
tangente la fois k tous les plans occup^s au bout de 1’unitd de temps 
par toutes les ondes planes indefinies parties de C : or nous connais- 
sons leurs vitesses relatives de propagation mesur^es dans des direc¬ 
tions perpendiculaires k leurs plans, et nous pourrons en conse¬ 
quence determiner leurs positions au bout de 1’unite de temps, et en 
conclure liquation de la surface de I’onde emanee du point C. De 
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,V1I. cette manure, la question est reduite au calcul dune surface enve- 
loppe. 


CALCUL DE LA SURFACE DES ONDES DANS LES MILIEUX DOUES DE LA DOUBLE REFRACTION. 


33. En consequence, liquation d’un plan qui passe par le centre 
de la surface d’elasticity etant z — mx + ny, celle du plan paralieie au- 
quel la surface de I’onde doit etre tangente sera z^mx + ny C 
etant determine de manure que la distance de ce plan k 1’origine des 
coordonnees soit egale au plus grand ou au plus petit rayon vecteur 
de la surface d’elasticity compris dans le plan diametral z = mx-\-ny. 

Liquation de la surface d’elasticity rapport4e aux trois axes rectan- 
gulaires d’eiasticite est 

u 2 = a 2 cos 2 X + 6 2 cos 2 Y + c 2 cos 2 Z. 

Soient x = az et y = j3z les equations dune droite qui passe par 
son centre, c’est-a-dire d’un rayon vecteur; on a, entre a, jS et X, Y, Z, 
les relations suivantes : 


cos 2 X=- 


+&*+ft 3 ' 


cos 2 Y = 




cos 2 Z—- 


substituant ces valeurs de cos 2 X, cos 2 Y, cos 2 Z dans liquation ci-des- 
sus, elle devient 


u 2 ( i + a 2 + (3 2 ) == a 2 a 2 + 6 2 13 2 + c 1 . 

G’est encore liquation polaire de la surface d’elasticity, mais dans 
laquelle on a remplace les cosinus des angles X, Y et Z que le rayon 
vecteur fait avec les axes, par les tangentes a et (3 des deux angles que 
ses projections sur les plans coordonnes xz et yz font avec 1’axe des z . 

Quand le rayon vecteur v atteint son maximum ou son minimum, 
dr = o; ainsi, en differentiant la derniere equation polaire de la sur¬ 
face d’eiasticite, on a pour equation de condition : 

-.2 f „ , /2 d /3\_2 „ , 1.2 d /3 



Le rayon vecteur dont les equations sont x — clz et y = @z devant IN 0 
£tre compris dans le plan secant z = mx-\-ny, on doit avoir 

i=7na + wjS; 

equation qui donne par la differentiation 
o = mda + nd(3; 

d’ob Ton tire ^ = substituant dans 1’equation diff6rentielle ci- 
dessus, ontrouve : 

u 2 (an — (3m) = a 2 an — b 2 (3m. 

Si Ton combine cette relation avec liquation i =7wa + w(3, on en tire 
les valeurs suivantes pour a et (3 : 

__ ( b 3 —v 3 )m n (a 3 —v*)n 

a (a 3 —v 3 )?i 3 +(6 3 —■y a )7n 3 ’ P (a 3 —■y 3 )/i 2 + (6 3 —u a )m 3 

Nous remarquerons en passant que ces expressions etant du pre¬ 
mier degr6, a et (3 ne peuvent pas avoir plus de valeurs que v\ Or, 
en les substituant k la place de a et (3 dans liquation de la surface 
d’elasticite, on trouve 

(a 2 —t> 2 ) (c 2 — v 1 ) n 2 —{- (6 2 — u 2 ) (c 2 — u 2 ) m' 2 + (a 2 — u 2 ) (/> 2 — u 2 ) = o... (A) : 

Cette Equation etant seulement du second degre par rapport k v\ 
n’en peut donner que deux valeurs; ainsi, il n’y a que deux elasticity 
dilferentes et deux directions du rayon vecteur qui satisfont k la con¬ 
dition du maximum ou du minimum. II est ais6 de reconnaitre, sans 
calculer les doubles valeurs de a et de (3, que ces deux directions 
doivent toujours &tre rectangulaires; car il resulte du th6oreme gene¬ 
ral sur les trois axes rectangulaires d’elasticite, que si Ton considere 
seulement les deplacements qui s’executent dans un plan et les com- 
posantes comprises dans le mfrme plan, en faisant abstraction des forces 
qui lui sont perpendiculaires, il contient toujours deux directions rec¬ 
tangulaires pour lesquelles la r£sultante des composantes comprises 


THE0R1E DE LA LUMI^IRE. — QUATRIEME SECTION. 
jVH. dans ce plan agit suivant la ligne m6me dn displacement : or ces di¬ 
rections sont prdcis^ment eelles que nous venons de chercber, puisque, 
ainsi que nous 1’avons demontr6, tout petit emplacement parallAle an 
plus grand ou au plus petit rayon vecteur d’une section diannStrale 
quelconque excite dans le plan de cette section une force paraliele au 
m6me rayon vecteur, 1’autre composante (Slant toujours perpendicu- 
laire & ce plan. 


DES MILIEUX CONSTITUES GOMME ON L’A SUPPOSE NE PEUVENT PAS OPERIII 
PLUS DE DEUX IMAGES DU MBME OBJET. 

34. Ainsi les deux modes de vibration qui se propagent sans devia¬ 
tion de leurs oscillations ni cliangement de vitesse sexiScutenl suivant 
des directions rectangulaires, c’est-A-dire de la maniere la plus ind6- 
pendante; et comme il n’y a d’ailleurs que deux valeurs de u 2 ou de 
Masticit4 qu’elles mettent en jeu, il ne saurait y avoir que deux sys- 
temes d’ondes paralleles au plan de l’onde incidente, quelle que soit 
la direction primitive du mouvement vibratoire, puisqu’il peut toujours 
6tre d6compos<S suivant ces deux directions. Si done on taille en prisme 
un cristal constitue comme nous supposons le milieu vibrant, c’est-A- 
dire de telle manure que les axes d’elasticit6 soient parall&les dans 
toute son dtendue, on ne devra jamais apercevoir que deux images 
dun point de mire tr&s-6loign6. Il en est de m&me encore lorsque ce 
point est assez pr&s du cristal pour qu’il faille tenir compte de la cour- 
bure de 1’onde. 

En effet, il r^sulte du principe du cbemin de plus prompte arrivee, 
et de la construction que Huygens en a deduite pour determiner la 
direction du rayon r4fracte, que le nombre des images est <Sgal A celui 
des points de contact des plans tangents qu’on peut mener du meme 
c6t6 par une droite aux surfaces des diffdrentes ondes dans lesqtielles 
la lumiAre se divise en traversant le cristal. Or il est Evident que par 


trois, ll serait egalement possible de mener trois plans tangents paral- N° 
lelesdu m^me c6t6 du centre des ondes, d’ou r6sulteraient trois distances 
differentes de ces plans tangents au centre, et par consequent trois vi- 
tesses de propagation pour les ondes planes indefinies paralleles k un 
m^me plan; ct nous venons de demontrer qu’il ne saurait y en avoir 
plus de deux. Par la m£me raison, il ne peut pas y avoir plus de deux 
points de contact, car 1’existence de trois points de contact rendrait pos¬ 
sible celle de trois plans tangents paralleles. 


SUITE DU CALCUL DE LA SURFACE DES ONDES, 


35. Mais en calculant liquation de la surface des ondes, le degre 
de cette equation va nous montrer plusclairement encore qu’il est im¬ 
possible de leur inener par une droite plus de deux plans tangents du 
meme c6t6 du centre. 

Liquation d’un plan qui passe par le centre de la surface d’eiasti- 
cite etant 

z = mx-\-ny, 

celle qui determine les deux valeurs du plus grand et du plus petit 
rayon vecteur compris dans cette section diametrale est, comme nous 
venons de le voir, 

[a- — v 2 ) (c~ — v 2 ) n- H- (A 2 — v 1 ) (c^ — v 1 ) m 2 + (a 2 — v~) (/> 2 — a 2 ) = o... (A). 
Nous avons d6je pose pour equation d’un plan parallele k la section, 
z — mx + ny + C; 

le carre de la distance de ce plan a 1’origine des coordonnees est re¬ 
presente par 

O . 

i +m 1 +n *’ 

ainsi, pour exprimer que le plan parallele a la section diametrale en 



THEORIE DE LA LLMIERE. — QUATRIEME SECTION. 

Ail. est distant d’une quantity dgale au plus grand ou au plus petit rayon 
vecteur, il suffit d’forire 

— — — z=.v 2 , ou C 2 =u 2 ( i -i-rrt 1 -i-n '); 

ainsi Equation de ce plan, auquel i’onde hmineuse doit dire tail- 
gente, devient 

(z — mx — nyY = v 2 (i -\-m 2 -\~n 2 ) .(B) : 

liquation (A) donne a 2 en fonction de m et de n. 

Si Ton fait varier successivement m-et n d’une quantity tres-petile, 
on aura deux nouveaux plans tangents tr&s-voisins du premier, et 1 in¬ 
tersection commune de ces trois plans appartiendra A la surface de 
1’onde. II faut done d’abord diff^rentier les Equations (A) et (B) par 
rapport km, en supposant n constant, ce qui donne : 

(z— mx—ny)x-\-v 2 m-{-( l = o.(B'); 

~ [(i ■-4-n 2 ) (a 2 —it )+(i +m 2 ) (ft 2 —v 2 )+(m 2 + n 2 ) (c 2 —v 2 ) ]—(ft 2 —u 2 ) (e 2 — v 2 ) m=o . 

Differential^ ensuite par rapport k n, sans faire varier m, on trouve 
de meme : 

[z—mx— nj)j+v 2 n-h (i +m 2 -M 2 ) °.(Bj) 

^•[(i4-a 2 )(a 2 ~r 2 )+(i +/u 2 )(ft 2 —r 2 ) + (ai 2 +n 2 )(c 2 —v 2 )]— (a 2 —v 2 )(c 2 — v 2 ) ii~o .( 

Maintenant si Ton elimine ^ entre les deux Equations (A') et (B'), 
et ^ entre les Equations (AJ et (BJ, on aura deux nouvelles £qua- 
tions qui ne renfermeront plus que les trois quantity variables v, mein, 
en sus des coordonn^es rectangulaires x, y, z; et en les rdunissant 
aux Equations (A) et (B), on aura quatre Equations, entre lesquelles 
on pourra slimmer v, m et n. La relation obtenue par cette dlimi- 

+ + - X __1’/_A* _ 1- JJ-.._ Anr, 







i unuu ^Atiauiumanc. 


AUTRE MANIERE DE CALCULER LA SURFACE DES ONDES. 

36. Cette marche directe semble devoir entrainer dans des caiculs 
d’une longueur rebutante, A cause du nombre des qualities qu’il s’agit 
d’eiiminer et du degr4 des Equations. On peut, Ala verite, 41 iminer v~ 
entre les 4quations (A) et (B), avant de les diff4rentier, ce qui donne 
une Equation du quatri&me degr4 en m et n. On arrive 5. une Equation 
plus simple et du troisifcme degr4 seulement cn suivant une autre 
marche. On obtient ais4ment une Equation du premier degr4 en v\ en 
faisant varier le plan secant et par suite le plan tangent qui lui est pa¬ 
rallel, de mani&re que dv soit nul; alors Intersection commune des 
deux positions successives du plan tangent est la tangente qui passe- 
par le pied de la perpendiculaire abaiss4e de 1’originc des coordonn4es 
sur le plan tangent, et cette tangente passant par le point de contact 
peut servir h determiner sa position aussi bien que le plan tangent el 
par la rn&me m4thode de differentiation et d’elimination. 

'Si Ton differentie 1’equation (A), en consid4rant v comme constant, 
on trouve 

d n _ m(6 3 — i> 3 ) . 

dm n ( a s — v 1 ) ’ 

cn differentiant de la m4me manure liquation (B) du plan tangent, 
on a 

dn v*m+x{z — mx—ny)' 

dm v 3 n+y[z—mx—ny)' 

Ces deux valeurs egal4es donnent la relation 

[a 2 u+j [z— mx — ny)] (6 2 — v 2 ) m= [v 2 m + ® (z — mx — ny)] (a 2 — v' 2 )n, 

dans laquelle les deux termes contenant a 4 se d4truisent, et qui de- 
vient : 

m n (a 2 —6 2 ) v 2 +( z—mx — ny) ( my — nx ) v 2 H- ( z—m x—ny ) (na x 2 —m by 2 ) = o; 


MU. ouoinettant k la place de v 2 sa valeur ? et supprimant le 

facteur commun z — mx — ny, 

- mx —nyf (my -nx)-{-mn(a 2 ~b 2 )(z—mx—ny)- f- (na 2 x — mb-y ) ( 1 -j- m 2 +n 2 )=o. 

Maintenant, pour avoir la surface de 1’onde, il suffit de diff^rentier 
cette Equation successivement par rapport a m et k n, et d’en 41iminer 
ensuite m et n, & 1’aide de ces deux nouvelles Equations. 

Ayant trouv6 liquation de la surface de 1’onde par un calcul beau- 
coup plus court, il me suflisait de verifier si elle satisfaisait k liqua¬ 
tion (G), dans la quelle m et n represented le ^ et le ^ de la sur¬ 
face cherchee. J’ai suivi cette marche synthetique, parce quelle me 
semblait devoir &tre plus simple que lilimination, et cependant les cal- 
culs dans lesquels elle m’a entraind sont tellement longs et fastidieux 
queje ne crois pas devoir les transcrire ici. Je me contenterai de dire 
que la condition exprim£e par liquation (G) est satisfaite par liquation 
suivante: 

-(-j 2 +z 2 ) (a 2 x 2 + b 2 y 2 + c 2 z 2 )— a 2 (b 2 +c 2 ) x 2 — b 2 (a 2 +c 2 )y 2 — c 2 (u 2 + b 2 )z 2 + a 2 b 2 c 2 = o... 

Jitais parvenu a cette Equation en determinant d’abord I’intersec- 
tion de la surface de 1’onde avec chacun des plans coordonn£s, inter¬ 
section qui piisente la reunion d’un cercle et dune ellipse : j’avais 
remarqu£ ensuite qu’on obtenait une surface qui offrait le m6me ca- 
radire, lorsque Ton coupait lillipsoide par une suite de plans diam4- 
traux et qu’on menait par son centre, perpendiculairement a cliaque 
plan, des rayons vecteurs <$gaux & la moitid de chacun des axes de la 
section diamitrale; car la surface qui passe par les extrdnitds de tous 
ces rayons vecteurs ainsi d6termin£s donne aussi la reunion d’un 
cercle et dune ellipse dans son intersection avec les trois plans coor- 
domois; elle est d’ailleurs du quatri&me degii seulement, et 1’identitd 
des sections faites par les trois plans diamitraux conjugu£s rectangu- 
laires dans ces deux surfaces m’aurait suffi pour £tablir leur identity, 
si j’avais pu d&nontrer que liquation de 1’onde ne pouvait point passer 
le quatnime degr6, ce qui paraissait r6sulter des conditions mimes de 
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sa gyration; puisqu’il n’y a que deux valeurs pour ie carr£ v 2 de la N° 
distance de 1’origine^au plan tangent, en sorte que la surface ne peut 
avoir que deux nappes rdelles; mais, comme il n’dtait pas impossible 
que liquation cherchde conttnt en outre des nappes imaginaires, il 
fallait s’assurer directement, comme jel’ai fait, que liquation du qua- 
tri&me degr6, h laquelle Tellipsoide m’avait conduit, satisfaisait k liqua¬ 
tion (G), qui exprime la gdn^ration de la surface de fonde^. 

CALCUL TRES-SIMPLE QUI CONDUIT DE L’EQUATION D’UN ELLIPSOIDE 
A CELLE DE LA SURFACE DES ONDES. 

37. Lc calculpar lequel je suis arrivd 5. liquation (D) est si simple 
que je crois pouvoir le placer ici. 

Je prends un ellipsoide qui a les monies axes que la surface d’dlas- 
ticit6; son Equation est 

b‘ 2 c 2 x- -I- a 2 c-y- 4- a 2 b- z~ = rt 2 1) 1 c~. 


w Ampere a supple le premier & cette ddmonslration incomplete par des calculs assez 
Jongs, mais d’une symdtric dldganle, que Ton peut trouver dans le tome XXXIX de la seconde 
serie des Annales de cliimic ct de physique, cahier d’oetobre 18528. ( Mdmoire sur la determi¬ 
nation de la surface courbe des ondes lumineuses dans un milieu dont l’$lasticite est differente 
suivanl les trois directions principales.) 

Plus tard M. de Senarmont a considdrablement simplify la recherche de la surface de 
l’onde envisagde comme l’envcloppe d’une infinite d’ondes planes, ainsi qu’on peut le voir 
dans le paragraphe A de son Commenlaire. 

De son cdld, M. Pliicker a fait ddpendre leprobleme de l’intdressante thdorie gdomdtrique 
des surfaces qu’il a appeldes polaires reciproques , cL a montrd que ceLtc thdorie permet de 
passer trds-simplement de la surface d’dlasticitd h la surface de 1 ’onde. (Voyez son Mdmoire 
sur la discussion de la forme gdndrale des ondes lumineuses, dans le tome XIX du Journal de 
Crellc, annde 1839.) 

Mais le proeddd le plus dldgant et le plus rapide pour arriver h 1’dquation de la surface de 
I’onde est sans contredit celui dont Mac-Cullagh s’est servi dans le Mdmoire sur la rdflexion 
et la infraction qu’il a lu h l’Acaddmie de Dublin le 9 ddeembre 1839. (AnEssay towards a 
dynamical theory of crystalline reflexion and refraction. — Transactions of the Royal Irish 


iVIT. Soi tz=px + qy iequation du plan secant; les carres des deux axes 

de la section sont donnds par la relation suivante : 

a 2 (i-—r 2 )fc 2 ~r 2 )p 2 4-6 2 (a 2 —r 2 )(c 2 —r 2 ) 9 2 -hc 2 (a 2 —r 2 ) (6 2 —r-)=o, 

dans laquelle r reprdsente le plus grand et le plus petit rayon vecteur 
de cette section elliptique. 

Les Equations d’une droite men6e par le centre de I’ellipsoide per- 
pendiculairement an plan sdcant sont 

X— — pz, et y = —qz; 

d’ob l’on tire 

— x . —y 
p— —-et q~—f : 

substituant ces valeurs dans liquation ci-dessus, on a 
a 2 x 2 (b 2 -r 2 )(c 2 ~r 2 )p-b 2 y-(a 2 ~r-)(c 2 — r 2 )+c 2 z 2 (d 2 --r 2 )(b' 2 --~r 2 ) = o ; 
ou, en effectuantles multiplications, 

x-+b 2 y a -r c 2 z 2 ) r 4 ~ [a 2 (b' 2 -\-c 2 ) x 2 -|- b~ (a 2 +c 2 )y 2 +c 2 (a 2 +6 2 ) z 2 ] r 2 4- a 2 b‘ 2 c 2 ( a 2 +y 2 H-z 2 ): 

Enfin, observant que r 2 = x 2 -by 2 + z 2 , et supprimant le facteur com- 
mun # 2 +y 2 -bz 2 , on arrive a liquation (D), 

r 2 +y 2 H-z 2 ) (aP x 2 -\- b~yP +c 2 2 2 )—a 2 (6 2 +c 2 ) « 2 6 2 (ci 2 +c 2 ) y 2 —c 2 (a 2 + b-) z 2 -f a- b' 1 c 1 — 

Si Ton veut rapporter la surface de 1’onde k des coordonndes po- 
laires, il faut mettre r 3 a la place de ai 2 -by 2 -bz 2 et substituer a a; 2 , y 2 , 
z 2 , leurs valeurs r 2 cos 2 X, r 2 cos 2 Y, r 2 cos 2 Z, ce qui donne 1’dquation 
suivante: 

C+6 2 cos 2 Y+c 2 cos 2 Z)r 4 —[a 2 (6 2 +c 2 ) cos 2 X+ b 2 (a 2 +c 2 ) cos 2 Y+c 2 (a 2 + b 2 ) cos 2 Z] r 2 +a 

a 1’aide de laquelle on peut calculer la longueur du rayon vecteur de 
Tonde, c’est-4-dire sa vitesse de propagation compt^e suivant la di¬ 
rection m&me du rayon lumineux, quand on connait les angles que 
celui-ci fait avec les axes d’dlasticit6 du cristal. 


SECOND MEMOIRE SUR LA DOURLE REFRACTION. 

II est aise de s’assurer que les intersections de la surface represen- N° 
t4e par liquation (D), avec les plans coordonn6s, se composent dun 
cercle et d’une ellipse; en effet, si Ton y suppose z — o, par exemple, 
on trouve 

( a 2 x- H- b~y 2 ) ( x 2 +y 2 ) — a 2 ( b~ + c-)x 2 — b~ ( a 2 -f c- ) y- + a 1 b 2 c^= o, 
oa 

(a- x 1 + fty 2 —a~b‘ 2 )[ x 1 +y 2 — c 2 ) — o, 

equation qui se compose de liquation d’un cercle dont le rayon est c, 
et de celle d’une ellipse dont les demi-axes sont a et b. 


INEQUATION DE LA SURFACE DES ONDES NE SE DECOMPOSE EN DEUX FACTEURS RATIONNELS 
DU SECOND DEGR^, QUE LORSQUE DEUX DES AXES D’ELASTICIT^ SONT EGAUX. 

38. Mais liquation g6n£rale de la surface de 1’onde n’est pas, 
comme cedes dc ces intersections, toujours decomposable en deux 
facteurs rationnels du second degr4, ainsi que je rn’cn suis assure par 
la metliode des coefficients md6termin6s : on ne peut effectual' cetle 
decomposition que lorsque deux des axes sont egaux. Supposons, par 
exemple, que b — c, liquation (D) devient alors 

[a 2 ^ 2 +i 2 (y 2 H-2 2 )](^ 2 H-j 2 H-z 2 )— 2(t 2 b-x 2 ~b 2 [a 2 ~\-b^)(y 2 - J r z 2 )-\-a 2 o , 

ou 

( x 2 -\-y 2 -j- z 1 ) [ a 2 x 2 + b~ ( y 2 -|- 2 2 ) — a 2 /> 2 ] ~ b 2 [ a 2 x 2 4 - b 2 (y 2 ■ 4 - z 2 )+ a 2 U 2 ] — o , 
ou enfm 

(x*+y*+z* - b -) [ a 2 x 2 -\-b 2 (y 2 +z 2 ) — a 2 6 2 ]=o, 

equation qui est le produit de celle d’une sphere par celle d’un ellip- 
soide de revolution. 



THEORTE DE LA LUMIERE. — QUATR1EME SECTION. 


LA CONSTRUCTION DE HUYGHENS, QDI DETERMINE LE CI1EMIN DE PLUS PROMPTE ARRIVED OU LA 
DIRECTION DU RAYON REFRACTE, S’APPLIQUE AUX CRISTAUX A DEUX AXES, GOMME AU 
SPATS CALCA1RE , ET EN GENERAL A TOUTES LES ONDES DE FORME QUELCONQUE. 

39. Cist & ces deux surfaces qu’on nine successivement un plan 
tangent, dans la construction que Huyghens a donn6e pour le spath 
dTslandeM. Dans le cas general des cristaux k deux axes, c’est-A-dire 
lorsque les trois axes dilasticite sont in^gaux, il faut mener un plan 
tangent k chacune des deux nappes de la surface repiisentee par liqua¬ 
tion (D), et en joignant les points de contact avec le centre de la sur¬ 
face, on aura les directions des deux chemins de plus prompte arriv^e, 
et par consequent du rayon ordinaire et du rayon extraordinaire. J em- 
ploie ici 1’expression recue de rayon ordinaire, quoiqu’en r^alite dans 
ce cas g4neral aucun des deux faisceaux ne suive les lois de la refrac¬ 
tion ordinaire, ainsi qu’il lisulte de liquation. 

La position de la droite par laquelle on doit mener le plan tangent 
se determine ici, eomme dans la construction de Huyghens, c’est-ci-dire 
qu’il faut prendre sur une direction R'T parallele aux rayons incidents 



une quantite BT egale k 1’espace parcouru par la lumiere en dehors 
du cristal pendant Tunite de temps; puis par le point B mener per- 
pendiculairement k ces rayons le plan AB, qui representera un eie~ 




SECOND MEMOIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION, 
ment de Tonde incidentc au commencement de funite de temps, en N 
supposant AB tr&s-petit relativement k la distance du point lumineux. 
Maintenant, si par le point T on m&ne une droiLe parall&le k Tinter- 
section de ce plan avec la face du cristal, cetle ligne projelAe en T w 
sera Tintersection de la surface avec l’4l£ment AB de Fonde au bout de 
l’unit6 de temps; c’est done par cette droite qu’il faut mener un plan 
tangent aux ondes formdes dans le cristal au bout du m£me iritcrvalle 
de temps, et dontles centres sont situ6s sur la premiere intersection A; 
les points de contact M et N avec les deux nappes de la surface de ces 
ondes d6termineront les deux directions AN ct AM dcs deux rayons 
r4fractds, qui en g6n6ral lie co'incideront pas avec lc plan de la figure. 

La meme construction serait applicable k des ondes d’une forme quel- 
conque, et le principe general du chemin de plus prompte arrive ra- 
mene tous les probl^mes sur la determination des rayons rdfract4s, au 
calcul de la surface que 1’onde alFecte dansle milieu rdfringent. 


DETERMINATION DES AXES D’ELASTICITI^ ET DES TROIS CONSTANTE8 U, b ET C, 
DE LIQUATION DE L’ONDE. 


AO. Pour le cas qui fait l’objel de ce Mdmoire, la surface defonde 
est reprdsentde par fdquation (D): les directions de ses axes sont don- 
ndes par fobservation, et doivent offrir probablcment dans ebaque cris¬ 
tal une relation trds-simple avec ses lignes de cristallisation et ses faces 
de clivage^; deux de ces axes divisent en deux parties dgalcs Tangle 


(1) Le plan de la figure est supposd per- 
pendiculaire a 1 ’intersection du plan AB avec 
la surface AT du cristal. 

m 11 semblerait que les axes d’dlaslicild 
devraient toujours alfecter des directions sy- 
mdtriques relativement aux faces correspon- 
dantes du cristal, c’est- 4 -direqu’ils devraient 
6 tre des axes de symdtrie pour la forme, 


comrae ils le sont pour l’dlasticild : cepcn- 
dant M. Milschcrlich a remarqud plusieurs 
cristaux dans lesquels la ligne qui divise en 
deux parties dgalcs l’anglc des deux axes 
opliques ne se trouve pas dirigde symdtri- 
quement par rapport aux faces correspon- 
dantes de cristallisation. (n) . 



aigu et l angle ontus eompns entre les aeux axes optiques, ciontia di¬ 
rection peut etre determine imm^diatement par 1’observation, et le 
troisi&me axe d s 6lasticit4 est perpendiculaire au plan des deux axes op¬ 
tiques. On peut encore trouver les directions des axes d’4lasticit6 en 
observant cedes des plans de polarisation de la lumi&re 6mergente, ci 
1’aide de la r&gle tr&s-simple relative a ces plans que M. Biot a d^duite 
de ses experiences W, et qui se trouve &tre une consequence de notre 
theorie, comme nous allons le montrer bient6t w . Quant aux cons- 
tantes a, b, c, ou les trois demi-axes de la surface d’eiasticite, ils repre¬ 
sented par hypothese les vitesses de propagation des vibrations pa- 
rallies aux axes des x, des y et des z, c’est-k-dire les espaces qu’elles 
parcourent pendant 1’unite de temps. On peut determiner ces vitesses 
de bien des manieres : la plus directe est de mesurer successivement 
les vitesses des rayons r&ractes parallels a chacun des axes d’eiasti¬ 
cite, et dont les vibrations sont paralleies k l’un des deux autres axes; 
on emploiera & cet effet les observations ordinaires de refraction, ou 
le proc6de plus deiicat que fournitle principe des interferences, et qui 
permet d’evaluer les plus petites differences de vitesse. En parcourant 
le crista! parallelement a Taxe des x, la lumiere alfecte deux vitesses, 
qui mesurees donnent b et c; parallelement aux y ces deux vitesses 
sont a et c, et parallelement aux z elles sont a et b . Ainsi deux de ces 
mesures faites avec soin suffisent k la rigueur pour determiner les trois 
quantites a, b, c. 


En disant que la construction simple 
et dl^gante donnee par M. Biot pour deter¬ 
miner les plans de polarisation est une con¬ 
sequence de notre theorie, je ne veux pas 
faire entendre que j’aie quelque droit a par- 
tagerl’lionneur de cette ddcouverte, puisque 
les travaux de M. Biot sur la double refrac¬ 
tion sont bien anldrieurs aux miens; je veux 


dire seulement que la loi qu’il avait trouvee 
decoule necessairement de la theorie que 
je viens d’exposer, et qu’il s’agit.ici d’une 
confirmation frappante et non pas simple- 
ment d’un fait qn’on ferait coincider avec 
le calcul a 1’aide d’une constante arbitraire 
ou par l’addition d’une hypothese subsi- 
diaire. 


M Biot. —Memoire sur les lois generates de la double refraction dans les corps cristallis^s. 
(Memoires de I’Academie royctle des sciences de VInstitut, pour 1818, t. Ill, p. 177.) 



Un peut cteduire de la construction ae Jtiuygnens appuquee a 1 equa¬ 
tion (D) des formules g6n6rales qui donnent ia direction des rayons 
r6fract4s pour toutes les directions des rayons incidents et de ia sur¬ 
face du cristal relativement 5. ces axes, comme Maius i’a fait pour le 
spath d’Islande, oi\ Fonde extraordinaire est un eilipsoide de revolu¬ 
tion. Je n’ai point calcuie ces formules, dont je n’avais pas besoin pour 
verifier ma theorie sur la topaze. En general, tant qu’il s’agit de cris- 
taux dont la double refraction est faible, et quand on se borne & cher- 
cker la divergence des deux faisceaux obtenus en taillant le cristal en 
prisme, il suffrt de determiner d’abord approximativement la direc¬ 
tion du rayon lumineux dans Finterieur du cristal, d’apr^s la loi de 
Descartes, avec Find ex de refraction des rayons ordinaires ou extra- 
ordinaires; et lorsque Ton connalt ainsi la direction approcbee du 
rayon refracte, on peut caleuler les deux vitesses correspondantes au 
moyen de liquation (D), ou les deux vitesses de fondc mesurees per- 
pendiculairement k son plan, au moyen de liquation (G), qui repre¬ 
sente la section faite dans la surface d’eiasLicite par un plan diametral 
parallele k 1’onde, et dans laquelle m et n sont donnes des que Ton 
connalt la direction de 1’onde refractee. Ces deux vitesses une fois con- 
nues, il devient facile d’en conduce la direction et la divergence des 
deux faisceaux ou des deux systemes d’ondes emergents. Si Ton vou- 
lait d’ailleurs pousser plus loin Fexaetitude, il faudrait determiner aver 
la vitesse ainsi calcuiee une nouvellc direction plus approcli6e du rayon 
ou du plan de Fonde dans le cristal, etcalculcr do nouveau la vitesse 
correspondante, k Faide de Fdquation (D) ou de liquation (G), selon 
qu’on voudrait obtenir la vitesse mesuree sur le rayon ou la normalc 
au plan de Fonde; puis on en conclurait la direction de ehacun des 
deux faisceaux emergents. Cette m^tbode est tout aussi exacte et bien 
moins p6nible que Femploi des formules dont nous venons de parler, 
qui seraient sans doute tr£s-compliqu4es. Elle peut m^me s’appliquer 
aux eristaux dont la double refraction est la plus energique, en r^pe- 
tant F operation un nombre de fois suffisant. 

Quand il s’agit de verifier la loi des vitesses par une experience de 


refractee mesur^e perpendiculairement a son plan; c’est meme la m6- 
thode la plus simple, parce que l’exp6rience donne immediatement la 
difference entre les nombres des ondulations executes dans IMpais- 
seur des plaques, dont il est ais6 de conclure immediatement la dif¬ 
ference de marche des deux syst^mes d’ondes, puisque ces nombres 
sont dgaux k Tepaisseur de la plaque divis4e par les deux longueurs 
d’ondulation ou les deux vitesses mesur4es perpendiculairement au 
plan des ondes, quelle que soit d’ailleurs 1’obliquite des rayons sur la 
surface des ondes. Supposons, par exemple, qu’une plaque de cristal k 
faces parall&les ABFD est travers4e perpendiculairement par un fais- 


Fig. 11. 



ceau lumineux venant d’un point assez eloign^ pour qu on puisse con- 
sid6rer comme plane la petite etendue de 1’onde incidente AB qui subit 
la refraction : 1’onde refractee sera, dans toutes ses positions sueces- 
sives, plane et parallMe 4 AB; par consequent il suffira de connaitre 
la vitesse de propagation de cette onde mesur^e suivant CD perpen¬ 
diculairement 4 AB, pour savoir quel temps relatif elle a employe a 
parcourir l’6paisseur dela plaque, ou quel nombre d’ondulations elle 
y a ex4cut4es. Il est inutile de calculer la direction oblique ED par la- 
quelle les rayons refractes sont arrives en D vis-A-vis de la fente T prati¬ 
que dans 1’ecran; mais si Ton suivait cette marche, au lieu d’employer 
la vitesse deduite de liquation que nous venons de rappeler, et dans 
laquelle elle est supposee compteesur la normale k 1-onde, il faudrait 
se servir de la vitesse donnee par liquation (D), off elle est comptde 




sur la direction du rayon ED, et Ton arriverait dvidemment au mdme N° 
rdsultat. 

DEFINITION DU MOT RAYON . 

41. Le mot rayon , dans la thdorie des ondes, doit toujours dtre ap¬ 
plique k la ligne qui va du centre de 1’onde & un point de sa surface, 
quelle que soit d’ailleurs Imclinaison de cette ligne sur Moment au- 
quel elle aboutit, ainsi que l’a remarqud Huyghens; car cette ligne oflre 
en effet toutes les propridtds optiques de ce qu’on appelle rayon dans 
le systdme de remission. Ainsi, quand on veut traduire les rdsultats 
de la premiere thdorie dans le langage de la seconde, il faut tou¬ 
jours supposer que la ligne parcourue par les molecules lumineuses, 
dans l’hypothdse de remission, a la m&me direction que le rayon mend 
du centre de 1’onde au point de sa surface que Ton considdre. Ce que 
nous avons dit prdcddemment pour dtablir ce principe aura peut-dtre 
paru suffisant : nous croyons utile cependant de 1’appuyer encore sur 
une nouvelle considdration lirde dune autre manidre de juger par ex¬ 
perience de la direction du rayon rdfraetd. 

NOUVELLE CONSIDERATION QUI MONTRE ENCORE QUE LE RAYON VECTEUR DE LA SURFACE 
DE L’ONDE EST BIEN LA DIRECTION DU RAYON LUMINEUX. 

42. Supposons, comme tout & l’lieure, que 1’onde incidente soit 
plane et parallel e k la surface d’entrde du cristal, mais que rderan 
pered d’un petit trou soit placd sur la premiere face, au lieu d’etre sur 
la seconde, et qu’on veuille juger de la direction du rayon rdfraetd par 

Fig. 12. 


A ni En B 



le point D, oh la lumidre ainsi introduite va frapper la seconde face : le 



Nl\. point que Ion regardera corn me r^pondanl & iaxe du laisceau lumi- 
neux, sera le centre D des petits anneaux brillants et obscurs projetes 
sur la face FD, et c’est en ce point central que se trouvera le maximum 
de iumi&re, si le trou mn est assez petit relativement a la distance ED. 
La position du centre D est d£termin6e par la condition que les rayons 
partis des divers points m et n de la eirconf&rence de Fouverture ar- 
rivent en mbe temps en D; ce point doit 6tre 1’endroit le plus vive- 
ment eclair^, tant que le diam&tre de 1’ouverture est assez petit par 
rapport k la distance ED pour que la difference de marche entre les 
rayons partis du centre et de la circonf4rence n’exc&de pas une demi- 
ondulation. Or, pour comparer la marche des ebranlements el6men- 
taires qui emanent des divcrses parties de la surface de Fonde comprise 
dans Intendue de la petite ouverture, il faut concevoir les ondes qu’ils 
produiraient separement dans le inline intervalle de temps, et en eon- 
clure la difference entre leurs instants d’arrivee en D. Soit rDs Fonde 
(iiementaire ayant pour centre le milieu E de Fouverture; si on lui 
m£ne un plan tangent FD parall&le 4 Fonde incidente AB, le point de 
contact D satisfera & la condition que nous venons d’dnoncer; car 1’onde 
4l4mentaire partie de E sera celle qui y arrivera la premiere; et, en 
raison de la propriety generale des minima ou maxima, toutes les dif¬ 
ferences seront egales et symetriques k une petite distance autour du 
plus court cliemin ED, e’esfc-A-dire que les ondes elementaires parties 
des points mein, 6galement dislants de E, se trouveront en arrtere de 
la meme quantite en D relativement k Fonde partie de E, et arrive- 
ront ainsi en D en uterne temps; c’est d’ailleurs aupr&s du minimum ou 
du maximum dune fonction que ses variations sontles plus insensibles; 
ce sera done pour le point D qu’il y aura les plus petites differences 
possibles entre les chemins parcourus au liteme instant par les ondes 
elementaires parties de Fouverture mn, et qu’il y aura consequemment 
le plus d’accord entre leurs vibrations, si, comme nous Favons suppose, 
les plus grandes differences n’excedent pas une demi-ondulation; c’est 
done en D que se trouvera le maximum de lumiere, et par consequent 
ED sera sous ce rapport, comme sous tous les autres, la direction du 



rayon lummeux dans le crtslal. Maintenant, si Ion supprime iecran, on N° 
devra dire encore que les rayons refractes qui partent des diff6rents 
points de 1’onde incidente, consid6r£e alors comme indefinie, sont pa¬ 
rallels & ED, c’est-^-dire au rayon vecteur dirig£ vers le point de la 
surface d’une onde interieure pour lequel le plan tangent est parallel e 
a 1’onde r6fract4e. 

Le sens quil faut attacher au mot rayon lummeux etant ainsi bien 
etabli, on voit que 1’ellipsoide construitsur les m&mes axes rectangu- 
laires que la surface d’elasticite donne rigoureusement, par les deux 
demi-axes de sa section diam^trale, les vitesses des rayons refractes per- 
pendiculaires a cette section, comme la construction analogue faite dans 
la surface d’elasticite donne les vitesses de propagation des ondes pa¬ 
rallels & la section diamdtrale, ces vitesses etant comptees perpendi- 
culairement au plan des ondes. Ainsi comprise, la premiere construc¬ 
tion est une consequence math&natique de la seconde, et represente, 
les phenom&nes d’une manure aussi rigoureuse, quelle que soit d’ail- 
leurs 1’energie de la double refraction ou rin£galit6 des Lrois axes 
a, b, c. 

En traduisant dans le langage du systeme de remission la loi de Huy- 
ghens pour la double refraction du spath d’Islande, M. de Laplace W 
a trouve par une elegante application du principe de la moindre ac¬ 
tion, que la difference entre les carres des vitesses des deux faisceaux 
ordinaire ct extraordinaire etait proportionnelle au carr6 du sinus de 
1’angle quo le rayon extraordinaire fait avec 1’axe du cristal. Guide par 
l’analogie, M. Biot a pens6 que dans les eristaux e deux axes la m^me 
difference devait fitre proportionnelle au produit des sinus des angles 
que le rayon extraordinaire fait avec cliacun des axes optiques, produit 
qui redevient egal au carre du sinus lorsque ces deux axes se r4unissent 
en un seul. M. Biot a verifie cette loi par de nombreuses experiences 


(a) Voyez p. 48 1, note ( d ). 

(ll) Biot. — Mdmoire sur les lois g^rales de la double refraction dans les corps cristallis^s. 
(Memoires de I’Academie royale des sciences de VInslilut, pour 1818, t. Ill, p. 177.) 
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,VII. ayant pour objet de determiner Tangle de divergence dn faisceau or¬ 
dinaire et du faisceau extraordinaire : il a compart ces mesures avec 
les nombres deduits de la loi du produit des sinus par le principe de la 
moindre action, et a trouvA toujours un accord satisfaisant entre les 
resultats du calcul et ceux de TexpArience. En transformant les for- 
mules donnees antArieurement par M. Brewster, M. Biot a reconnu que 
la loi du produit des sinus, A laquelle il avait AtA conduit par Tana- 
logie, se trouvait implicitement renfermAe dans les formules plus com- 
pliquees que M. Brewster avait deduites de ses observations (a) ; ainsi 
les experiences du pliysicien ecossais, comme celles de M. Biot, eta- 
blissent Texactitude de la loi du produit des sinus. Pour la tradnire 
dans le langage de la tbeorie des ondes, il faut se rappeler que les vi- 
tesses des rayons incidents et refractes y sont en rapport inverse de ce 
qu’elles seraient d’aprAs le systAme de Remission : ainsi la difference 
des carres des vitesses des faisceaux ordinaire et extraordinaire consi- 
derees sous le point de vue de. ce sysleme repond, dans celui des ondes, 
A la difference des quotients de Tunite divis6e par les carres des vi¬ 
tesses des mAmes rayons. Or, je vais demontrer que cetfce derniAre dif¬ 
ference doit Atre effectivement egale A un facteur constant multiplie 
par le produit des deux sinus, d’aprAs la construction que j’ai donnAe 
pour determiner la vitesse des rayons lumineux par une section nor- 
male faite dans Tellipsoide construit sur les trois axes cl’eiasticite. 


[a) Brewster. — On the Laws of Polarisation and double Refraction in regularly crystal¬ 
lized bodies. (Philosophical Transactions , for 1818, p. 199.) 



DEMONSTRATION THEORIQUE DE EA LOI DE MM. RIOT ET BREWSTER 
SUR LA DIFFERENCE DES CARRES DES VITESSES. 

ti 3. Soient BB' et CC' le plus grand et le plus petit diam&tre de 


Fig. 13. 



Feliipsoide : je prends toujours le premier pour axe d.esa?et le second 
pour axe des z, le diam&tre moyen coincidant avec 1’axe desy projet6 
en A, centre de rellipsoide. Si Ton appelle axes opliques du milieu les 
directions suivant lesquelles les rayons lumineux qui lc parcouvent ne 
peuvent avoir qu’une seule vitessc, celles qui jouisscnt de cctte pro- 
pri6t6 sont, d’apr^s la construction qui determine la vitessc des % 
rayons lumineux, les deux diamAtres de 1’ellipsoide perpendiculaires 
aux sections circulates. Gela pos4, soit 

• fa* + </y 2 4- Az 2 = i , 

liquation de rellipsoide; si Fori y laity =o, on aura/^ + Az^ i pour 
liquation de Fellipse CMBNC'M'B'N' situ4e dans le plan do la figure, 
que nous supposons coincider avec celui des xz. Les deux plans dia- 
nttraux MM' et NN', qni coupent Feliipsoide suivant un cerclc, passent 
par Faxe moyen projet6 en A, et doivent 6tre inclines sur Faxe des x 
dun angle i tel que les demi-diam&tres AM et AN soient £gaux au 
demi-axe moyen de Fellipsoide, ou que les carr^s de ceux-lii soient 
6gaux au carr<$ de celui-ci, qui est ^ ■ Repr^sentons AM ou AN par r, 
nous aurons 

z — v sin i, et x = r cos i; 






iVII. substituant ces vaieurs dans i equation de 1 ellipse Jx z -{-hz*= 1, on a 


ou, puisque 
d’ob 1’on tire : 


Jr 1 cos 2 i + hr 2 sin 2 i — 1 , 
f cos 2 i + h sin^ i = g; 


. 2 • / — q 2 • <7 — /i . . 2 - f — Q 

cos 1=^ tang i = 

Ainsi liquation du plan AM est 

z~x 

et celle du plan AN de Tautre section circulaire, 

Soit y=px + qz Tequalion du plan diametral men 6 perpendiculai- 
rement a un rayon lumineux d’une direction quelconque : il s’agit de 
calculer la difference entre les deux quotients de 1’unite divis^e succes- 
sivement par les carr4s des demi-axes de sa section elliptique, en fonc- 
tion des angles que ce plan fait avec les deux sections circulaires; car 
ces angles sont 6gaux A ceux que la normale k ce plan, ou le rayon 
lumineux, fait avec les norm ales aux deux sections circulaires, c’est-a- 
dire avec les deux axes optiques du cristal. Or, si i’on appelle m Tangle 
compris entre le plan y—px-^gz et la section circulaire MM', et n 
Tangle quil fait avec Tautre section circulaire NN', on a : 


et 

cos 

V / /-Axv / i+P s +7 s 

d’ou Ton tire 

cos n — P'ff~9 +_<! 

s/f— h xsji+p^ + q 2 

et 

. q 3 _ (f—g) (cos n — cosm? 

p a {g — h) (cos n+cos m) 2 ’ 


i _ -{f-h)(g-h)(cosn+cosm) i -(f-g){f-h){cosn-cosm) 2 +U{ f-g){g-h) > 
p 1 {f— h) {g — h) (cos n +cos mf 


4 ! f ~ CJ . 

\ g-h 


oiiUUlMJ Mililw.'Ultlr/ ouu Jurv uduvj ruuin.'i n-n. v *■ j. ^ >■' • 

Galculons maintenant les deux diam&tres de la section elliptique, N 
qui donnent les vitesses des rayons ordinaire et extraordinaire perpen- 
diculaires au plan de cette section : il suffit pour cela de former liqua¬ 
tion polaire de 1’ellipso'ide, et de chercher les valeurs maximum et mi¬ 
nimum du rayon vectcur dans ce plan. Soient x = cty et z = fiy les 
Equations g^ndrales du rayon vecteur; le carii de sa longueur sera 
4gal a + ou k y 2 (1 + a 2 + (2 2 ), y liponclant au point ^in¬ 

tersection de la droite avec la surface de 1’ellipsoide. Les Equations de 
la droite et de la surface ayant lieu en m£me temps pour ce point, on 
a / (/a 2 + h@ 2 + g) = 1 ; d’ob l’on tire 

y2== fa' + liP' + g' 

et par consequent le carr£ du raytfn vecteur est dgal & 

i H- ot 2 H- /3 3 

JaF+kp 

expression que nous ^galerons a b, afin que l a variable I repiiseute 
Funit^ divis<i par le carr6 du rayon vecteur : nous obtenons ainsi li¬ 
quation polaire de 1’ellipsoide 

/a 2 + /j|3 2 H -g = t (i + a 2 + f3 2 ), 

dont Petit a fait une application si 6l6gante & la discussion g6n6rale des 
surfaces du second, degii. 

Pour exprimer que le rayon vecteur particulier que nous conside- 
rons- est contenu dans le plan y — px- h gz } il faut 6crirc i =pa + f/|S, 
Equation qui, (Slant dilirentiie par rapport ft a et h /3, donne 

_e. 

cl cl q 

Si Ton differentie de m&ine liquation polaire de lillipsoide en con- 
sid^rant et / comme fonction de a, on a 


• ou, mettant pour la valeur ci-dessus — 2, 

29/ot — 2phfi— 2 tqa-h 2tpfi = (i + a 2 + (S 2 ) ~ ; 
d’ou 1’on tire 

clt _ 2 qfct— 2ph.fi —2 iqoL + 2lpfi 

d a n-a a -t-/3 a 

Lorsque le rayon vecteur atteint son maximum ou son minimum , £ est 
k son minimum ou son maximum , et par consequent ^ devient dgal k 
z6ro, on a done 

2(jfcL— 2ph@— 2tqCL-\~ 2tp@ = 0, 
ou 

at l{ t ~f)-pp{ t - h )=°- 

Si 1 ’on joint a cette relation liquation de condition 
pa + 9 (S= i, 


qui exprime que le rayon vecteur est contenu dans le plan de la sec¬ 
tion elliptique, on en tire les valeurs suivantes de a et (2 correspon- 
dant aux valeurs maximum et minimum du rayon vecteur, 

a— p{t-h) o— 9 (*-./) 

p* {t — h) + cf (f —/)’ P P*[t-h)+q*{t-f) 

On peut mettre liquation polaire de 1 ’ellipsoide sous la forme 
(t— h) +1- y = o; 

et substituant k la place de a et (3 leurs valeurs, on a 
p s{t-hy(l-f)+f(t-fY{t-h) + (t-g)[pm-h) + q*(t-f)Y = o, 

OU 

ou enfin, en supprimant le facteur commun p 2 (t — h) + q 2 (t —f ), 
(t-f j (t-h)+p>(t-g)(t-h) + qm-f)(t- g ) = o; 


SECOND MEMOIRE SUR LA DOUBLE KEFKALTiuu. 
equation du second degr£ qui doit donner k ia fois les vaieurs maxi- N° 
mum et minimum de t, cest-A-dire les deux vaieurs de t qui corres¬ 
pondent k cedes des demi-axes de la section elliptique. 

On peut diviser cette Equation par p 2 et la mettre sous la forme 

(*“-/) (f—^) [t—g) {t—h)+~i [t—f) (f—5/) = °; 

et en substituant pour p et ^ les vaieurs que nous avons trouv6es 
plus haut en fonction des angles m et n, on arrive apr&s plusieucs re¬ 
ductions k liquation: 

r + h—{f— h) cos n cos m] +fh + \ (cos 2 n+cos 2 m) (/— hf —£ cos n cos m (f - 
d’od Ton tire 

_ i (y _j_ A) - ~ (/- A) cos 7i cos m ± ^ (/— h) yi + cos 2 n cos 2 m — cos 2 n — cos 2 to, 
ou 

h) —(/— h) cos71 cos to±^ (/~^) sin 7 i sin to 

done la difference entre les deux vaieurs de t, ou la quantity cher- 
chee, est egale A 

(f— A)sinn sinm; 

par consequent cette difference est proportionnelle au produit des si¬ 
nus des deux angles m et n; ce qu’il fall ait demontrer. 

Les angles dont il s’agit sont ceux que la direction commune des 
rayons ordinaire et extraordinaire fait avec les deux diamfttres de 1’el- 
lipsoide perpendiculaires aux sections circulaires, diaintHrcs que nous 
avons appeies axes optiques, en admettant qu’on devait donner ce nom 


(1) Les deux vaieurs de t } qui donnent les et du rayon extraordinaire, peuvent 6 tre 
quotients de I’unitd divisde successivement mises sous la forme suivante : 


jVIL aux deux directions suivant lesquelles les rayons lummeux traversent le 
crista! sans y eprouver de double refraction. Mais il est a remarquer 
qu’en general ces rayons rencontrent obliquement ferment de la sur¬ 
face des ondes lumineuses auquel ils correspondent : or nous avons 
fait remarquer pr 4 c 6 demment que si la surface du cristal etait paral¬ 
lel a cet element ou k son plan tangent, la direction normale seraifc 
cede qu’il faudrait donner au faisceau incident pour qu’il n’eprouvat 
pas de double refraction en penetrant dans le cristal; d’ob il semble- 
rait qu’on devrait aussi donner le nom d 'axes opliques k ces deux direc¬ 
tions des rayons incidents, qui ne coincident pas avec les deux nor- 
males aux sections circulaires de I’ellipsoide; ainsi, la direction des 
axes optiques serait differente, selon qu’on la jugerait d’apr&s la di¬ 
rection des rayons incidents , perpendiculaires k la fois a la surface des 
ondes incidentes et des ondes refractes, ou d’apr&s la direction des 
rayons refractes correspondant a ces ondes. A la v^rite, cette difference 
est tres-leg^re dans presque tous les cristaux k deux axes; mais il en 
est quelques-uns ob clle devient plus sensible et ob Ton ne peut plus 
confondre les deux directions : celle b laquelle il parait le plus conve- 
nable de donner le nom diaxe optique du cristal est la direction des 
rayons refractes qui le pareourent sans eprouver de double refraction. 
En adoptant cette definition, la loi du produit des sinus des angles 
qu’un rayon quelconque fait avec les deux axes optiques, devient une 
consequence rigoureuse de notre thborie, ainsi que nous venons de le 
deraontrer. 

Jusqu’ici nous nous sommes occupe uniquement de la vitesse et de 
la direction des ondes et des. rayons; nous allons chercher maintenant 
leurs plans de polarisation. 

PLAN DE POLARISATION DES ONDES ORD1NAIRES ET EXTRAORDIN AIRES. 

44 . D’apres ce que nous avons dit au commencement de ce M<$- 
moire, en deduisant notre hypothese sur la nature des vibrations 
lumineuses des phenom&nes que pr^sente 1 ’interference des rayons 
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polarises, le plan de polarisation doit £tre parallele ou perpendiculaire N° 
k la direction des vibrations lumineuses W ; il ne s’agit plus main tenant 
que de choisir entre ces deux directions celle qui s’accorde avec 1’ac- 
ception regue : or on appelle plan de polarisation du faisceau ordinaire 
dans les cristaux k un axe, le plan men<$ par ce faisceau parallelement 
a 1’axe du cristal; et il est clair que les vibrations ordinaires, c’est-a- 
dire celles qui mettent toujours en jeu la meme eiasticite, sont les vi¬ 
brations perpendiculaires k 1’axe du cristal : en effet, dans le cas des 
cristaux & un axe, la surface d’eiasticite devient une surface de revo¬ 
lution, et cbaque section diametrale a toujours son plus grand ou plus 
petit rayon vecteur situe sur 1’intersection de son plan avec 1’equateur; 
c’est done ce rayon vecteur qui reste constant, puisque 1’equateur est 
un cercle, et qui donne en consequence la direction des vibrations or¬ 
dinaires; d’oCi Ton voit que ces vibrations sont toujours perpendicu¬ 
laires k l’axe du cristal; ainsi, le plan mene suivant cet axe et le rayon 
ordinaire est perpendiculaire k ces vibrations, puisqu’elles sont aussi 
perpendiculaires au rayon ordinaire, en raison de la sph6ricite de 
1’onde k laquelle elles appartiennent; mais ce plan est pr6cis6ment, 
comme nous venons de le dire, ce qu’on est convenu d’appeler le 
plan de polarisation du rayon ordinaire; ainsi nous appellerons plan de 
polarisation d’une onde lumineuse le plan normal k la direction de ses 
vibrations. 

Cette definition tbeorique s’accorde avec le sens qu’on attache k 
1’expression plan de polarisation dans le syst^me de remission, tant que 
1’onde est spherique et que ses vibrations sont perpendiculaires au 
rayon lumineux, parce qu’alors le plan de polarisation passe toujours 
par le rayon; mais quand les vibrations sont obliques au rayon, le 
plan de polarisation, qui doit leur £tre perpendiculaire d’apr^s notre 
definition, ne contient plus le rayon lumineux, tandis que dans le sys- 
teme de remission on le suppose toujours clirige suivant ce rayon. 
Ainsi l’on n’attribuerait pas exactement la m^me direction, dapr^s les 



iVII. deux theories, aux plans de polarisation des rayons lumineux dansles 
milieux oii leurs ondes n’ont plus la forme spherique. Mais d’abord, 
cette difference serait toujours assez legdre, parce que la surface des 
ondes lumineuses ne s’ecarte pas beaucoup de la forme spherique, 
m^me dans les cristaux dont la double refraction est la plus energique; 
en second lieu, il devient inutile d’en tenir compte pour les expe¬ 
riences failes par M. Biot et les autres pbysiciens, sur la direction des 
plans de polarisation des rayons ordinaires et extraordinaires, puisque 
c est toujours en dehors du crista! et d’aprds la direction des plans de 
polarisation des rayons incidents ou emergents, qu’ils ont juge de celle 
des plans de polarisation des rayons refractes. 

Ainsi, par exemple, supposons qu’on veuille determiner les plans de 
polarisation de la refraction ordinaire et extraordinaire dans une 
plaque cristallis^e a faces parallels et perpendiculaires aux rayons in¬ 
cidents; il suilitpour cela d’employer de la lumiere prealablement po- 
larisee, et de tournerla plaque dans son plan, jusqu’ii ce que le fais- 
ceau emergent, analyse avec un prisme ou un rhomboide de spath 
d’lslande, ne presente plus aucune trace de depolarisation par 1’effet de 
son passage au travers de la plaque cristallisee : lorsque cette condi¬ 
tion est remplie, on peut en conclure que le plan de polarisation de 
1’onde refractee coincide avec celui de 1’onde incidente : il y a toujours 
deux positions de la plaque qui satisfont k cette condition, et donnent 
ainsi le moyen de tracer sur le cristal la direction des plans de pola¬ 
risation de la refraction ordinaire et de la refraction extraordinaire. 
Dans cette experience, 1’onde incidente etant parallele aux faces de la 
plaque cristallisee, conserve ce paralieiisme en la parcourant; et si la 
direction des vibrations de 1’onde incidente coincide avec celle de 1’un 
des axes de la section diametrale parallele faite dans la surface d’eias- 
ticite, elles n’eprouvent plus de deviation en parcourant le cristal; 
alors les ondes incidente, refractee et emergente ont toutes trois le 
m^me plan de polarisation, et leurs surfaces sont parallMes, quoique 
d’ailleurs les rayons refractes puissent Atre obliques k leur onde, et ne 
pas se trouver ainsi sur le prolongement des rayons incidents et emer- 



SECOND M&MOIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION, 
gents. Dans ce cas, la definition du plan de polarisation selon le sys- N 
t&me de remission ne donne plus rigoureusement pour le plan de po¬ 
larisation des rayons refracts la raeme direction que la definition tiree 
de notre theorie, quoiqu’elles s’accordent d’ailleurs sur la direction des 
plans de polarisation des rayons incidents et emergents, les seuls qu’on 
puisse determiner immediatement par 1’observation. 

En considerant toujours comme le veritable plan de polarisation 
celui qui est perpendiculaire aux vibrations lumineuses, je vais dcmon- 
trer que les plans de polarisation des ondes ordinaires cl cxlraordi- 
naires divisent en deux parties egales les angles diklres formes par les 
deux plans menes suivant la normale k l’onde et les deux normales aux 
plans des sections circulaires de la surface d’eiasticite. 


LA REGLE DONNEE PAR M. BIOT POUR DETERMINER LA DIRECTION DES PLANS DE POLARISATION 
DES RAYONS ORDINAIRES ET EXTRAORDINAIRES S’AGCORDE AVEC LA TIIlfoRlE EXPOSED DANS 
CE MEMOIRE. 

45. En effet, supposons que Ton coupe cetlc surface par un plan 
diametral parallele k 1’onde, les deux axes de cette section donneronl 
les directions des vibrations ordinaires et exlraordinaires; si done on 
m&ne par le centre deux plans perpendiculaircs A ces deux diametres, 
ce seront les plans de polarisation respcctifs des vibrations ordinaires 
et extraordinaires. Or il faut remarquer, i° qu’ils passcront cbacun 
par un des axes de la section, puisque ccux-ci sont pcrpendiculaircs 
entre eux; 2 ° que les axes de la section diamdtrale la coupant cbacun 
en deux moities sym^triques, doivent diviser en parties 6gales les 
angles aigus et obtus formes par les deux lignes suivant lesquellcs Je 
plan de cette section rencontre ceux des sections circulaires, puisque 
dans ces deux directions les rayons vecteurs de la section diarn4trale 
sont egaux entre eux comme appartenant en m&me temps aux deux 
sections circulaires qui ont le m$me diam&tre. 

Cela pos6 concevons une sphere concentrique k la surface d’6lasti- 



VII. circulaires traceront sur eette sphere nn triangle spherique, clont le 
cote eompris dans le premier plan sera divise en deux parties egales 
par un des plans de polarisation : son triangle supplemental sera ce- 
lui que formeront les normales de ces trois plans menses par le centre 
commun, c’est-h-dire celui qui r^sultera de Tintersection de la surface 
spherique avec les trois plans men^s suivant ces trois normales prises 
deux a deux : or les plans qui divisent en deux parties egales les c6t4s 
du premier triangle, divisent en deux parties egales aussi les angles 
du second; c’est une propriete des triangles suppiementaires facile k 
d4montrer; done le plan de polarisation, qui clivise en deux parties 
egales le cote du premier triangle eompris dans la section diametrale 
divise aussi en deux parties egales Tangle correspondant du second 
triangle, e’est-a-dire Tangle diedre forme par les deux plans men6s 
suivant la normale k Tonde et les diamfctres perpendiculaires aux deux 
sections circulaires; et par la meme raison, Tautre plan de polarisa¬ 
tion doit diviser en deux parties egales le supplement de cet angle 
dihdre. 

M. Biot a deduit de ses observations sur la double refraction de la 
topaze et de plusieurs autres cristaux k deux axes la r£gle suivante, 
pour determiner la direction des plans de polarisation des rayons or- 
dinaires et extraordinaires : 

Concevez un plan mene par chacun des axes du cristal et par le rayon qui 
subil la refraction ordinaire. Concevez par ce mSme rayon un troisieme plan 
qui divise en deux parties egales Tangle diedre que les deux premiers forment. 
Les molecules lumineuses qui ont subi la refraction ordinaire sont polarisees 
suivant ce plan intermediaire; et les moUcides qui ont subi la refraction ex¬ 
traordinaire sont polarisees perpendiculairement au plan intermediaire mene 
par le rayon extraordinaire suivant les memes conditions. (Precis eiemen- 
taire de physique experimentale, tome II, page 5 02 .) 

Les lignes que M. Biot appelle ici les axes du cristal, sont celles que 
nous avons nominees axes optiques. Nous avons remarque que, pour ac- 
corder le mieux possible le langage du syst^me des ondulations avec 
celui de Temission, il fallait appeler axe optique la direction suivant la- 



quelle les rayons lumineux parcourent le cristal sans y subir la double N° 
refraction; et en adoptant cette definition, nous avons demontre que la 
loi du produit des deux sinus etait une consequence rigoureuse de 
notre thdorie. 11 n’en estplus de m6me de la r^gle de M. Biot relative 
a la determination des plans de polarisation. Son 6nonc4 ne s’accordc 
pas rigoureusement avec la construction que nous venons de deduire 
des propriety de la surface d’eiasticit6; parce que les angles diedres 
divises en deux parties egales par les plans de polarisation, d’aprSs cette 
construction, sont men£s suivant la'normalc £i 1’onde ct les deux nor- 
males aux sections circulaires de la surface d’elasticity, et qu’en gene¬ 
ral la normale 4 1’onde nc coincide pas tout 4 fait avec la direction du 
rayon refraetd, ni les normales aux sections circulaires de la meme 
surface avec les veritables axes optiques, qui sont les perpendiculaires 
aux sections circulaires de I’eHipsoide. A la verity, le thdordme de geo¬ 
metric que nous venons de demontrer pour la surface d’elasticity s’ap- 
pliquc dgalcment £1 I’cllipsoide; mais le plus grand et le plus petit 
rayon vecteur de la section diametralc faitc dans I’cllipsoidc perpendi- 
culairemenl k la direction du rayon lumineux, ne donnent plus la di¬ 
rection de ses vibrations; en sorte que les plans qui leur sont perpen¬ 
diculaires nc sont plus les vdritables plans de polarisation des ondes 
refractees. La regie de M. Biot nc s’accorde done pas rigoureusement 
avec notre tbeorie. Mais il fautfaire attention, i° que, dans les cristaux 
qu’il a crnployds, les normales aux sections circulaires de la surface 
d’eiasticite different si peu de la direction des v6ritablcs axes optiques, 
qu ’011 pourrait les confondrc sans qu’il en rdsultAt d’erreur sensible 
pour la direction des plans de polarisation; 2 0 que, dans les monies 
cristaux, les rayons diriges suivant les axes optiques sont presque nor- 
maux aux ondes correspondantes; 3° enfin, que cot Labile physicien 
n’a pu determiner dii*ectement que le plan de polarisation des fais- 
ceaux incidents ou emergents, et non celui des rayons refractes. Les 
petites differences qui nous sont indiquees ici par la tbeorie seraient 
sans doutc tr^s-difUciles & constater, meme dans ceux clcs cristaux k 
deux axes dont la double refraction est la plus enernique; car on ne 
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VII. saurait determiner avec une grande precision, par les moyens connus, 
la direction du plan de polarisation dun rayon lumineux; et il y a en¬ 
core ici une difficult^ de plus, celle de fixer la direction du plan de 
polarisation dans TintArieur du cristal d’aprAs des observations faites 
sur les rayons emergents. Ainsi, loin de voir une objection contre notre 
thAorie dans la rAgle donnee par M. Biot, on doitplutot la considArer 
comme en Atant une confirmation, puisque la petite discordance qui 
existe entre elles devait Achapper nAcessairement A ses observations. 

LA PLUPART DES CR1STAUX PRESENTENT PEU DE DIFFERENCE ENTRE LES PLANS DES SECTIONS 
CIRCULAIRES DE LA SURFACE D’ELASTICITE ET DE L’ELLIPSOIDE CONSTRUIT SUR LES MEMES 
AXES. 


46. Les deux sections circulates de la surface d’AlasticitA sont Aga- 
lement inclinAes sur le plan des xy, qui passe par Taxe moyen, et la 
tangente de cette inclinaison est, comme nous Tavons vu, 



la tangente de Tangle que les deux sections circulates de Tellipsoide 
font avec le mAme plan est Agale A 

C / i?~=T 2 

a\b*—c 2 ‘ 

On voit par ces formules que lorsque la double refraction n’a pas une 
tres-grande Anergie, c’esLA-dire lorsque c diffAre peu de a, £ Atant 
presque egal A TunitA, les plans des sections circulates des deux sur¬ 
faces se confondent sensiblement : pour la topaze, le rapport ^ est 
0 , 9939 ; ce meme rapport est Agal A 0 , 9725 , d’aprAs les observations 
de M. Biot, dans la cliaux sulfatAe anbydre, Tun des cristaux A deux 
axes dont la double rAfraction est la plus Anergique W. 

(I) D’apr&s les observations de M. Biot, topaze limpide de 63 ° 1 h' 2", et dans la 



SECOND MEMOIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION. 


OBSERVATIONS SUR LA MARCHE DES ONDES ET DES RAYONS LUMINEUX 
DANS LA DIRECTION DES AXES OPTIQUES (a) . 

47 . C’est aitx sections circulates de la surface d’dlasticit qu’une 
onde plane doit etre paraltle dans I’intdrieur du cristal, pour n’y 6tre 
susceptible que d’une seule vitesse de propagation; et cette condition 
est satisfaite lorscju’on pr6sente perpendiculairenient au faisceau lumi- 
neux la plaque de cristal taillde parallelemcnt aux sections circulaires 
de la surface d’&lasticitd; mais il est a remarquer que les rayons or¬ 
dinates et extraordinaires qui cn rdsultent ne suivent pas la ntnie 
direction, et s’dcarteirt un peu les uns et les autres de la liormale a la 

la difference de direction entre Jes sections 
circulaires de Tellipsoide et de la surface 
d 1 elasticity est seulement pour la lopaze de 
9' 2/1", el pour la chaux sulfate anhydre de 
34 ' 2". 

Nota. Les secondes marqudes dans la valour 
des angles donnds par M. Biot, et que nous avons 
transcrites ici, ne signifienl pas qu’on puisse por¬ 
ter jusque-li\ la precision des iqpsurcs; car il est 
ddjA difficile de determiner Tangle des deux axes 
optiqucs a moins d’un demi-degro prds. 


ce qui donne 3 i° 37' 1", el 22° ao' /11" 
pour la valeur de Tangle dont la tangenlc 
est represen tee par 



il resulle des nffimes mesures que Tangle qui 
a pour tangente 



est dans le premier cristal do 3 i° 46 ' 2 5 ", 
et dans le second de 22° 54 ' 43 "; ainsi 


(a) Celle dlude des propridtds de la surface de Tonde est incomplete, et quoique nous nous 
soyons interdit de ciler dans ces notes aucun travail posldrieur h ceux d’A. Fresnel, il esl 
impossible de ne pas rappcler ici la discussion de la surface de Tonde par M. Hamillon, et les 
etfpdriences de M. Lloyd : — Essay on llie Theory of Syslems of Rays, Third Supplement; 
(Transactions of the Royal Irish Academy } vol. XVII, p. v 6 vii, p. 1 4 1 4 4 .) — On the 
Phenomena presented by Light in its passage along the axes of Biaxial Crystals. ( Transac¬ 
tions of the Royal Irish Academy, vol. XVII, p. i 45 h 167.) 

Les propridlds gdomdlriques singulidres dcrites implicitemenl dans Tdquation de la surface 
de Tonde, et qui avaient dchappd d A. Fresnel, sont venues se traduire par autant de phd- 
nomdnes opliaues assignnbles 4 Tavancc, et ces dpreuves ddlicates et ddcisives ont apportd 



section circuiaire de i eihpsoide. Geci devient plus facile a comprendre 
sur la figure 1 4 , qui reprdsente ^intersection du plan des xz avec les 



deux nappes de la surface de 1’onde, et dans laquelle on a exagdrd 
1’ellipticitd de Tune d’elles, pour rendre la divergence des rayons plus 
sensible. Gette intersection se compose d’un cercle et d’une ellipse 
dont les Equations sont 

x 1 + z 2 = b 2 , et a 2 x 1 + c 2 z 1 = a 1 c 2 . 

Le plan TS mend paralldlement k la section circuiaire de la surface 
d’dlasticitd, et distant du centre A dune quantity dgale k b, touche a 
la fois le cercle et 1 ’ellipse en E et en 0 , points de contact de ce plan 
- avec la surface de 1 ’onde; ainsi les rayons vecteurs AO et AE sont les 
directions des rayons ordinaire et extraordinaire qui rdpondent k 1’onde 
plane TS paralldle k la section circuiaire de la surface d’dlasticitd, et ils 
traversent la plaque tst's' dans le m&me intervalle de temps, quoiquc 
en suivant des chemins diffdrents. Le rayon vecteur AL, mend au point 
d’intersection de Tellipse et du cercle, etpour lequel les deux valeurs 
tirdes de 1’dquation de l’onde deviennent dgales, est la direction sui¬ 
vant laquelle les rayons lumineux ne peuvent affecter qu’une seule vi- 
tesse, et par consdquent celle de la normale & la section circuiaire de 





SECOND MEMOIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION. 
Fellipso'ide, que nous avons nommde axe optique. On trouve pour les N c 
tangentes des angles que ces trois rayons vecteurs font avec Faxe des x : 

tangOAT = | v /|^| ; tang LAT = ~ c \J^rp ’ tang EAT = ■ 

On voit que ces expressions ne different entre elles que par les fac- 
teurs^i ^51 qui sapprochent beaucoup do 1 dans la plupart descristaux. 

Tous les rayons ordinaires 011 extraordinaires paralldles 5 LA par- 
courent le cristal dans le meme intervalle de temps et avec la m&me 
vitesse W, puisqu’ils suivent d’ailleurs le m6me chemin; mais ils diver- 
gent ndcessairement en dehors du cristal, parce que les deux plans 
tangents men6s par le point L aux deux nappes de la surface dc Fonde 
font entre eux un angle sensible : au contraire, les rayons AE et AO, 
qui emploient aussi le m&me temps A traverser la plaque tst's tout 
en suivant Fun et Fautre des directions diffdrentes, redeviennent pa- 
ralldles entre eux en dehors du cristal. 

Quandon fait varier Finclinaison dc la face dc sortie du milieu re- 
fringent, le rayon EA et celui des deux rayons LA, qui appartient A la 
meme nappe EL, se rdfractent conformdment A la loi dc Descartes, 
tandis que le rayon OA et Fautre rayon dirigd suivant LA, qui rdpond. 
a la seconde nappe LO, sont rdfraetds extraordinairement. Ccci dtablil; 
encore une nouvelle difference entre les caractdrcs dcs axes optiques 
des cristaux A un axe et A deux axes; car, dans les premiers, tous les 
rayons paralldles A Faxe optique dans Finldricur du cristal sont rdfrac- 
tds suivant la loi de Descartes, quclles quo soient la direction et Fincli¬ 
naison de la face de sortie, parce que ces rayons, sc trouvant alors pa- 
rallAles A un des axes d’dlasticild, sont perpendiculaires A la fois aux 
deux nappes de la surface de Fonde. 

. Aprds nous dtre appesanti sur des distinctions quo la Lhdoric montre 
clairement, mais qui dchappentA la plupart des observations, et n’ont 

(1) Quelles que soienl les directions des mfone temps & parcourir In plaquo cristnlli- 
faces d’entrde et de sortie, puisque ces rayons sde que lorsque ses faces ts et t's' sont paral- 
suivent la m6me route LA; tandis que les 161 es k l’une des sections circulaires de la 
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VII. pu &tre mises en evidence par celles de M. Biot, nous allons consiclA- 
rer im moment ies plans de polarisation d’une manure moms rigou- 
reuse, et adopter la r£gle qu’il donne pour determiner leur direction, 
sans rien changer a son 6nonce, afin de pouvoir nous expliquer d’une 
maniere plus simple et plus claire. 

LES RAYONS NOMMES OBDINAIRES PAR MM. BIOT ET BREWSTER M 
SONT CEUX DONT LES YARIATIONS DE VITESSE ONT LE MOINS D’ETENDUE. 

48 . Ainsi que nous Tavons d£jci remarqu^, il n’y a pins de rayon 
ordinaire proprement dit dans les cristaux k deux axes, puisque aucun 
‘ des deux faisceaux ne parcourt le cristal avec la meme vitesse dans 
toutes les directions; mais celui qu’on appelle faisceau ordinaire , par 
analogie avec la denomination adoptee pour les cristaux k un axe, cst 
celui donl les variations de vitesse sont les moins sensibles : or il est 
aise de voir que c’est celui dont le plan de polarisation divise en deux 
parties egales Tangle di&dre aigu compris entre les plans menes par 
la direction des rayons lumineux et les deux axes optiques; tandis que 
le plan de polarisation du faisceau qui 4 prouve les plus grandes varia¬ 
tions de vitesse, divise en deux parties 6gales Tangle di^dre obtus, sup¬ 
plement du premier. En effet, quelle que soit la direction du premier 
faisceau, son plan de polarisation passant en dedans de Tangle aigu 
QAP (fig. 1 5 ) des deux axes optiques, sa trace sur le plan de la figure est 




qui esi normaie a la trace cie ce plan, se xrouve comprise necessaire- 
rnent clans Tangle aigu MAN oil M'AN' des deux sections circulaires, 
puiscpTelles sont normales aux axes optiques PP' et QQ'; done ce dia- 
nfotre ne peut rencontrcr la surface de Tellipsoide en dehors des deux 
parties dont les projections out pour limites M'B'N'A etMBNA; inais si 
du point A comme centre, et d’un rayon 6gal a celui des sections cir¬ 
culaires, on decrit une sphere, sa surface passera par-dessous celle de 
Tellipsoide dans ces deux parties. Ainsi aucun des dianfotres de Tellip¬ 
soide projet6 dans Tespace angulaire MAN, M'AN', ne sera plus petit 
que le cliamMrc MM' des sections circulaires, qui est 6gal ci Taxe moyen 
de Tellipsoide; la longueur des rayons vecteurs r^pondant k cette par- 
tie de la surface a done pour limites d’une part le demi-grand axe, 
et de Tautre le clemi-axe moyen. On dfonontrerait de mbc quo la 
longueur des rayons vecteurs qui donnent la mesure des vitosses du 
second faisceau lumineux est comprise entre le clemi-axe moyen el 
le demi-petit axe. Or, dans le cas repr<isenl6 par la figure i 5 , ou 
le petit axe d’dlasticite partage Tangle aigu des deux axes optiques el 
le grand axe Tangle obtus, il y a plus de difference qntre le petit axe 
et Taxe moyen qu’entre celui-ci et le grand axe, comme on le voit par 

Texpression c - ; de la tangente de Tangle que les plans des sec¬ 

tions circulaires font avee le grand axe; car cot angle dtant moindre 
que A 5 ° par hypotlfose, on a c 2 (u 2 — 6 2 )<r a 2 (b ' 2 — c 2 ), ou k pen pn\s, 
a — b<b — c, en supprimant les facteurs c (a + b) et a[b c) , cornmo 
sensiblemcnt dgaux. 

Les raisonuemouts que nous venous de faire pour Tellipsoide pour- 
raient s’appliquer aussi bien k la surface d’dJasticitd, qui donne, par 
les axes de ses sections dianfotrales, les vdritables directions des vibra¬ 
tions lumineuses, et en consdquence cedes de leurs plans de polarisa¬ 
tion, perpendiculaires k ces vibrations. Seulement, les vitesses que Ton 
consfoforerait alors no seraient plus cedes des rayons lumineux, mais 



jYJI. ceiles des ondes mesur6es sur la normale a leur surface; et les deux 
plans formant les angles di&dres aigu et obtus, que les plans de pola¬ 
risation divisent chacun en deux parties 6gales, au lieu de passer par 
le rayon lumineux et les axes optiques proprement dits, seraient merits 
suivant la normale a 1’onde et les normales aux deux sections circu- 
laires de la surface d’tksticitt La tangente de Tinclinaison de ces 
sections sur le demi-grand axe a est6gale k ~ , expression plus 

petite que 1 quand a 2 — 6 2 < 6 2 — c 2 , et plus grande quand 
u 2 — 6 2 — c 2 , oil, ce qui revient k peu pr&s au m&me, lorsque 

a — b^>b~c : dans ce second cas, Tangle des deux sections circulates 
ou de leurs normales qui contient le petit axe c est done obtus, tandis 
qu’il est aigu dans le premier cas. 

Ainsi les ondes, dont les plans de polarisation sont compris dans 
Tangle aigu des deux plans men^s suivant la normale k Tonde et les 
normales aux plans des sections circulates, sont ceiles dont les vitesses 
de propagation varient entre les limites les plus rapproch^es, tandis 
que les vitesses des ondes dont les plans de polarisation passent dans 
Tangle diedre obtus tprouvent des variations plus 4 tendues. II est done 
naturel d’appeler les rayons correspondant aux premiers rayons ordi- 
naires, et ceux des autres ondes rayons extraordinaires, comme Tout fait 
M. Biot et M. Brewster. 


CAS PARTICULAR 

OU L’ON N’AURAIT PAS PLUS DE RAISONS DE DONNER LE NOM DE RAYON ORDINAIRE 
A L?UN DES DEUX FAISCEAUX QU’A L’AUTRE. 

49 . On commit un cas ob les deux faisceaux dprouvant des varia¬ 
tions de vitesse 6galement 4 tendues, on n’aurait plus aucune raison 
pour donner le nom de faisceau ordinaire plutot k Tun qu ’4 Tautre; 
cela.aurait lieu si les deux axes optiques 6taient perpendiculaires entre 
eux, parce qu’alors on aurait ^ — 1, ou, c 2 (a 2 — 6 2 ) = a 2 (6 2 — c 2 ); 

.ce qui suppose que a—b est k tr^s-peu pr6s 6gal k b — c, puisqu’on 
peut supprimer les facteurs c- (a + b) et a 2 [b + c) sans altdrer sensi- 



blement liquation, tant que a lie dufere pas beaucoup de c, cesfe-a- N° 
dire tant que la double infraction n’a pas une trls-grande Inergie. 

QUAND ON A L’ANGLE DES DEUX AXES OPTIQUES, IL SUFFIT DE CONNA1TRE 
DEUX DES TROIS CONSTANTES a, b, C, POUR DETERMINER LA TROISIEME. 

50. II suffit de connaitre a et c, c’est-ik-dire la plus grande et la 
plus petite vitesse de la lumilre dans le cristal, avec Tangle des deux 
axes optiques, pour determiner Tautre demi-axe b, puisque la tangcnte 
de la moitil de cet angle est Igale k ~ ~ c i » fonction connuc des 
trois quantitls a, b et c. G’est en suivant cette marchc que j’avais cal¬ 
culi, d’aprls les elements de la double refraction do la topaze dormls 
par M. Biot, les variations de vitesse que le faisceau ordinaire devail 
y subir, avant d’avoir cherchl k les constater par Texplrience, et je 
les ai trouvles telles k peu prls que le calcul me les avail; donnles. La 
thlorie m’indiquait aussi dans quel sens le faisceau ordinaire avait les 
vitesses les plus dilferentes. Pour la topaze, cost le plus petit axe de 
la surface d’eiasticite ou de Tellipso'ide qui divise on parties egalcs 
Tangle aigu des deux axes optiques, et les deux limites des vitesses du 
rayon ordinaire sont a et b : or le faisceau ordinaire a la vitesse a quand 
il est paralllle k Taxe des y, puisc[ue a est le plus grand rayon vecteur 
de la section diamltrale perpendiculaire faite dans Tellipso'ide, et que 
le plan de polarisation correspondant, c’est-ii-dire perpendiculaire. au 
rayon vecteur a, est bien celui du. faisceau ordinaire, coniine passant 
dans Tangle aigu des deux axes optiques. La vitesse de ce mime fais- 
ceau devient Igale k b quand la lumilre traverse le cristal parallele- 
ment k Taxe des x, parch qu’alors le plan diametral perpendiculaire k 
cette direction coupe Tellipsoide suivant une ellipse dont le plus grand 
rayon vecteur est b; d’aiileurs le plan perpendiculaire k b, ou le plan 
de polarisation correspondant, appartient k la refraction ordinaire; car 
il est encore contenu dans Tangle aigu forml par les deux plans mends 
suivant le rayon lumineux et chacun des axes optiques, angle dildre 
qui devient alors Igal k zlro, ces deux plans se confondant avec celui 
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VII. des deux axes optiqucs. Ainsi la th 4 orie annoncait qu’il fallait que le 
faisceau ordinaire travers&t le cristal, tant6t suivant la direction qui 
divise en parties egales Tangle obtus des deux axes, et tantot perpen- 
diculairement A leur plan, pour eprouver les variations de vitesse les 
plus scnsibles; aussi est-ce d’aprAs cette indication que j’ai fait la 
premiere experience par laquelle j’ai constate Texistence de ces va¬ 
riations. 

Je me suis particulifcrement attache aussi, dans mes experiences, k 
nTassurer que la vitesse de propagation cles oncles liimineuses depend 
uniquement de la direction de leurs vibrations ou du plan de polari¬ 
sation dans le cristal, et que tant que ce plan ne change pas, la vitesse 
des rayons reste constante, quelle que soit d’ailleurs lenr direction. La 
diffraction me donnait des moyens tres-delieats pour apercevoir les 
plus legeres differences de vitesse. A la vAritA, la topaze est le seul 
cristal sur lequel j’aie op&’e jusqu’A present^; mais j’ai assez varie et 
multiplie mes observations pour m’assurer du moins que ce thAoreme 
etait rigoureusement exact dans la topaze, et Ton doit supposer par 
analogie qu’il Test egalement pour tous les autres cristaux k deux axes. 
D’ailleurs, sans en dormer une demonstration complete, les considera¬ 
tions mecaniques que j’ai exposees k ce sujet etablissent en sa faveur 
de fortes probabilites theoriques, 

REFLEXIONS SCR LES PROBABILITES QUE PRESENTE LA THEORIE EXPOSEE DANS CE MEMOIRE. 

51 . Le theoreme que j’ai donne, si admissible par sa simplicite 
meme, la definition mecanique des vibrations lumineuses deduite des 
lois de Tinterference des rayons polarises, et la supposition que les 
lignes homologues de cristallisation sont paralleles dans toute Tetendue 
des milieux refringents que nous avons considers, sont les trois hypo¬ 
theses, je pourrais dire les trois principes sur lesquels repose latheorie 



SECOND MEMOIRE SUR LA DOUBLE REFRACTION, 
de la double refraction exposee dans ce M 6 moire. Si nous navions eu N° 
A calculer qu’un phenom 6 ne, tel cjue celui des interferences, qui de¬ 
pend seulement de la nature des vibrations lumineuses, leur definition 
aurait db suffire k fexplication des fails. Mais la double refraction 
resultant de la constitution partieuliAre dti milieu rdfringent, il fallait 
necessairemcnt definir cette constitution, cn ne mettant toutefois 
dans sa definition que ce qui etait necessaire a fexplication du phe¬ 
nomena. 

La tbeorie que nous avons adoptee ct les constructions si simples 
que nous cn avons deduites prdsentent ce caraetdre remarquable que 
toutes les inconnues sont determinees en inline temps par la solution 
du probiemc. On trouve k la fois la vitesse du rayon ordinaire, celle 
du rayon extraordinaire et leurs plans de polarisation. Les physiciens 
qui ont etudie avec attention les lois de la nature sentiront que cette 
simplicite et ces relations in times entre les diverses parties du pheno¬ 
mena olfrent les plus grandes probabilites en favour do la tbeorie qui 
les etabliL^. 

Longtemps avanfc dc fa voir con^uc, et par la seule meditation des 
faits, j’avais senti qu’on ne pouvait decouvrir la veritable explication 
de la double refraction sans expliquer cn m 6 me temps le phenom 6 ne 
de la polarisation, qui facconipagne conslamment: aussi est-ce aprds 
avoir trouve quel mode dc vibration conslilnait la polarisation de la 
lumi&rc, que j’ai entrevu d’abord les causes mdcaniques de la double 
refraction. 11 me semblait encore plus evident que les vitesses des fais- 
ceaux ordinaire et extraordinaire devaient dtre, en quclque sorte, 
les deux racines d’une 11161110 equation : je n’ai jamais pu admettre un 
seul instant fliypothdse d’aprds laquclle ce seraient deux milieux difl’ 6 - 
rents, le corps rdfringent et fetlier qu’il renfermc, qui transmettraient 



seraient rigoureusement egales dans la plupart des corps rdfringents, 
et pourcjuoi des prismes de verre, d’eau, d’alcool, etc. ne diviseraient 
pas aussi la lumiere en deux faisceaux distincts. 

Nous avons suppose que c’dtait le mdme milieu vibrant qui, dans 
les corps douds de la double infraction,propageait les ondes ordinaires 
et extraordinaires, mais sans specifier si les molecules du corps parti¬ 
cipant aux vibrations lumineuses, ou si celles-ci dtaient uniquement 
propagd,es par Tether contenu dans ce corps; notre thdorie peut se 
concilier dgalement avec les deux hypotheses. II est plus aisd de coni- 
prendre dans le premier cas*, & la vdrite, comment Tdlasticite dun 
mdme milieu refringent varie avec la direction suivant laquellc s’exe- 
cutent les deplacements moldculaires; mais on concoit aussi, dans le 
second, que les molecules du corps doivent influer sur la ddpendance 
mutuelle des tranches de Tether entre lesquelles elles sont shinies, et 
qu’elles peuvent dtre disposes de telle mani&re qu’elles affaiblissent 
plus cette dependance mutuelle, ou Telasticitd de Tether, dans une 
direction que dans une autre. 

Le phenom&ne de la dispersion ddmontrc que les rayons de diverses 
couleurs, on les ondes de difKrentes longueurs, ne parcourent pas les 
corps avec la mtune vitesse, ce qui provicnt sans doute de ce que 
Tniasticite mise en jeu par les ondes lumineuses varie avec leur lon¬ 
gueur. Lorsque la sphere d’activitd des actions moldculaires est sup- 
posde infiniment petite relativement & Tetendue dune ondulation, 
Tanalyse ddmontre que Telasticitd qui propage les ondes ne varie pas 
avec leur largeur; mais il n’en est plus de m6me quand la ddpendance 
mutuelle des molecules s’dtend a une distance sensible relativement a 
la longueur d’une ondulation. II est facile de ddmontrer que, dans ce 
cas, Tdlasticite mise en jeu est un peu moindre pour les ondes dtroites 
que pour les ondes plus larges, et qu’en consequence les premieres 
doivent se propager un peu plus lentement que les secondes, confor- 
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moment k Texperience (1 b II eii r£sulte qne ies trois demi-axes a, b, c, W 
qui repr6sentent les racines carries des elasticity raises en jeu par 
les vibrations parallels, ou les vitesses de propagation correspon- 
dantes, doivent varier un peu pour les ondes de largeurs difl’ercntes, 
d’apr^s la thdorie comme d’apr&s T experience : or il cst possible que 
cette variation n’ait pas lien suivaut le inchne rapport entre les trois 
axes; alors Tangle que les deux sections circulates de l’cllipsokle font 
entre elles, et partant Tangle des deux axes optiques, ne seraierrt plus 
les memes pour les rayons de diverses couleurs, ainsi que M. Brewster 
et M. Herscliel font remarque sur la plupart des cristaux h deux 
axes l* 0 . 

Le pbdnom^ne de la dispersion a pcuUHre encore d’anlres causes 
que celle que nous venous d’indiquer; mais quelles qu’elles puissenl 
£tre, on doit tonjours conclure des observations de ces deux liabiles 
physiciens, que les longueurs des derai-axes a, b, c ne variant pas 

(l) La demonstration de eelte consequence de la thdorio fail l’oLjel de la nolo II, ii la 
suite du Memoire (w . 


(a) Hersciiel. — On the Action of crystallized Bodies on homogeneous Light, and on the 
causes of the Dcvialiou from Newton’s scale in the tints which many of them developc on 
exposure to a polarized Ray. ( Philosoph. Transact, for i8ao, p. /i5.) — On certain remar¬ 
kable instances of Deviation from Newton’s scale in the tints developed by Crystals with one 
axis of double Refraction on exposure to a polarized Light. ( Transactions of Cambridge Phi¬ 
losophical Society, vol. I, part, i, p. ai.) — On a remarkable peculiarity in the Law of the 
extraordinary Refraction of differently coloured Rays exhibited by certain varieties of Apo- 
phyllite. ( Transactions of Cambridge Philosophical Society , vol. I, part, n, p. afli.) 

Ni la Note I annonede § a 1 , ni la Note 11, objoL do ce renvoi, n’oril did impriindes u la suite do to 
Mdmoire, qne la morta inlcrrompu. 

La Note I devait sans doulc reproduiro les expdrienc.es sur la lopaze, N° XXXVIII, SS 5 A 11 ; — 
N° XLIII, SS 33 A 38; — N° XLIV, 8 16 . 

Quant A la Note N° II, on en connalt l’objet; die aurait certuinomont beaucoup ompruntd aux clivers 
paragraphes du N“ XLIII, intitulds: 

S 99 . — Sur le calcul de la propagation des ondes r amend auprobldme des cordos vibrantes ; 

S 3o. — La loi des sinus se conserve dans les ondes hmintmses, quelqites milieux qu’elles Iravef'senl; 

S 3 1 . — Retour des ondes sur elles-mewes ; 



JL’nJffiUKIJS UL LA. LUlVIliin^i. — y UATJLUttlYlJli aUitiTlUrN. 


VII. suivant le meme rapport pour les ondes de diverses largeurs, dans les 
cristaux 'oft les axes optiques cliangent de direction avec la nature des 
rayons lumineux; c’est dn moins la seule explication qu’on puisse en 
donner, d’apres la thdorie expos4e dans ce Mdmoire (a) . 


;n) Cette nouvelle Edition d’un des plus importants Mdmoires scientifiques d’A. Fresnel, 
comparee avec ia premiere (t. VII du Recueil de l’Acaddmie des sciences, pour 1824, 
p. 45 ), prdsente diverses corrections et variantes sur lesquelles nous devons quelques 
explications. 

Jusqu’au moment de la correction des epreuves, nous avions cru qu’il ne s’agissait, pour 
ce Mdmoire, que dune fiddle reproduction de l’ddition academique. Bien que posthume, 
du moins en partie, elle nous semblail devoir offrir toutes garanties de parfaite exactitude; 
mais une nouvelle lecture plus attentive nous fit reconnattre la ndcessitd d’mie complete 
re'vision. A cet eflet nous avons d’abord scrupulensement collationnd ce texte avec ce qui 
nous estrestd du manuscrit autograplie, et notre surprise a die grande de trouver deux ou 
trois lapsus calami, porlant sur des expressions algdbriques, lilldralement replies par 
{’impression, d’ou Ton pouvait inl'drer que 1 ’Auteur n’y avait pas concouru. Cependant plu- 
sieurs variantes (trop peu importantes pour etre ici rdcapitulees, mais qui ont du dire repro¬ 
duces, comme amdliorant sa redaction primitive), nous ont donnd tout lieu de penser que 
malgre I’dlat d’dpuisemont ou il se trouvait rdduit dds lors, il avait corrigd lui-m&me toutes 
les dpreuves de la partie de son Mdmoire dont nous avons recueilli les minutes dans ses pa- 
piers. Quant h la planche finale, dont les quinze figures devaient dtre empruntees aux md- 
moires antdrieurs, ilnous paratt tres-prds umableqn’el 1 e 11’a pas dtd dressde par A. Fresnel, et 
quelle apparlient entierement 5 la publication postlmme. 

Sans insister sur ces ddtails liistoriqnes, h l’dgard desquels il nous est restd quelques 
doutes, et sans nous arrdter h relever les corrections secondaires, nous signalerons seulement 
parmi les plus notables: 

i° Le rdtablissement (page 544 , ligne 7 du prdsent volume) d’un membre de phrase 
omis dans l’ddition acaddmiquc (p. 118, ligne 6); 

2 0 La substitution h l’ancienne figure 5 (qui ne concordat nullement avec le texte) de 
la figure correspond ante du Mdmoire, N° XLIII (p. 372), dontle croquis avait dtd cotd par 
l’Auteur, sur sa minute, pour etre compris dans la planche du Mdmoire rdcapitulalif; 

3 ° L’addilionde quelques lignes etlettres man quant a l’ancienne figure 7, qui ne rdpon- 
dait qu’incompldtement au texte. (Voyez ci-dessus, p. 547 du prdsent volume.) [L. Fresnel.] 
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N* XLVI1I. 

COMMENTAIRE 
AU MEMOIRE DE FRESNEL 
SUR LA DOUBLE REFRACTION, 

PAR IlENRI DE SENARMONT W|l >. 


Depuis que le gdnie de Fresnel a erdd l’admirablc tbdorie de la double 
refraction, M. Hamilton a disculd, plus compldtcmcnt que n’avait pu le faire 
I’inventeur lui-mdme, l’dqualion de la surface de I’onde lumincuse; les con- 
sdqucnces nouvelles qui resultent de la forme de cette surface sont devonues 
pour ia tbdorie aulant d’dpreuves ddlicales et ddcisives, et l’expdriencc, de- 
vanede par ces singuliers corollaires gdomdlriques, d’accord en tons points 
ayec leurs prdvisions, a donnd aux conceptions de-Fresnel une sanction aussi 
dclatante qu’inallcnduc. 

Fresnel avait d’ailleurs laissd imparfaites les ddmonstralions de plusicurs 
rdsultats, auxqucls il avait did conduit par une sorlc de divination. D’illuslres 
inathdmalieiens ont pris ti l&che de les compldler, rnais leur analyse savante 
s’dloigne plus ou moins de la marcbe que Fresnel avait adoptde. On pent 


(a) Extrait du XXXV“ Cabier du Journal de l’J^cole polytechnique, publid en i 853 . —Sur 
les raisons qui ont fait cornprendre ce travail dans 1 ’ddition des OEuvres de Fresnel, voyez. 
notre premidre note au numdro prdeddent. [E. Verdet.] 



d’en faciliter la lecture. Ce Comlnentaire n’a pas d’autre pretention (1) . 

On se contentera done d’etablir ici les principes et les consequences de la 
theorie de Fresnel, dans 1 ’ordre qu’il a suivi lui-meme; mais comme le lecteur 
doit avoir son M^moire sous les yeux, on ne s’arrdtera pas toujours a Finter- 
pretation physique de chaque rdsullat geometrique, et tout en empruntant le 
langage de l’optique, on supprimera les developpements qui ne seraient pas 
ici a leur place, et feraient double emploi. 


§ 1. - DANS TOUT SYSTEME DE MOLECULES EN EQUILIBRE, IL EX1STE TROIS, ET SEULEMENT 

TROIS, DIRECTIONS RECTANGULAIRES, TELLES QUE Si UNE MOLECULE EST DEPLACEE D’UNE 
QUANTITE TRES-PETITE, SUIVANT L’UN QUELCONQUE DE CES TROIS SENS PRINCIPAUX, LA 
RESULTANTE DES REACTIONS ELASTIQUES DEVELOPPEES EST ELLE-MEME PARALLELE AC 
DEPLACEMENT. 


Soienl une premiere molecule M [x,y,z) et une seconde molecule N 
(|, u, K) a une distance A de la premiere, 

Si Ton suppose d’abord la molecule M ecartee actuellement de sa position 
d’equilibre, il resulte de Faction mutuelle de M et de N une force/(A) qui 
tend h Fy ramener, et qui est dirigee suivant leur plus courte distance. Ses 
trois composantes sont 

Supposons que le deplacement de M augmente, x, y , z recevant des accrois- 
sements tres-petits §x, Sy, Sz, la force elastique elle-m 4 me regoit un accrois- 


(l) Ce Coimnentaire a ddja 6t6 publid en 
substance dans le Journal de mathematiques 
pures et applique'es (i843), sur des notes 


qui n’avaient pas alors ete destinees a I’im- 
pression. On l’a depuis complete et surtout 
simplify pour I’enseignement. 


sement tr^s—petit - ^ A ■ SA , et ses composantes un accroissement du mdme 
genre; elles deviennent 

(A) + (*-ff) (^>-^ 1 ) 

S A 

il faut, dans ces expressions, remplacer —■ par sa vaieur 


A 2 


fa + ^h + ^-Sr-Sz; 


puis, si un certain norabre de molecules comnie N agisscnt sur M, il suflira, 
pour avoir les trois composantes de la rdsultanle gdndralc de toutcs lcs actions 
moldculaires, d’dcrire devant chaque terme le signe 2, ce signe indiquant une 
sommation qui s’dtcnd ci toutes les molecules du systeme. 

Mais si x, y, z, au lieu de reprdsentcr, coinine onl’a d’abord suppose, des 
coordonndes quclconques du point M, sonl on realilc cellos qui convenaicnt a la 
situation d’dquilibrc, lcs composantes dc la force ddveloppee, avant que ces coor- 
donndes eussent rc$u lcs accroissements Sx,Sy,Si, auraient did nulles, et Ton avail 

S £ i l /(A) = o, S^/(A) = o, S^/(A) = o; 


il reste done, pour expression des composantes de la rdsullanlc generale des 
reactions dlastiqucs ddvcloppdes par un ddplacement dc M tres-pclil, c\ parlir 
de sa position d’dquilibre, 


X^A = ^S 

+ <5y 2 
YSA=Sy 2 
+ Sz’% 
ZSA = Sz% 
-{-SxHi 


[ (.T-if um /(Aii i Ml 

| A 2 L f/A A J 1 A j 
(■*-lH.r-»7)rd/(A) /(A)1 ft v (.*-£) (s-^m/./'iA) 

A a L (1A A\ +dz2u A 2 ' f /A 

s {y-n? [elf (A) /(A)] j\ A) | 

(A 2 L dA A J r A j 

{ (.-«■ [</<* /w][/wj 


M 

A . 


A J’ 





XSA = A&c+D<fy+FA2 = R£A cos <p, 
Y^A=B^y+ESz + DSx='RSA cos y,, 
Z£A = C£z + F&c+E£y ==R£A co&yp; 


de sorte qu’on a 



ou, si le deplacement SA fait avec les axes des angles a, (3, y, 
cos(p = ^(Acosa-4-D cosf3 + Fcosy), 
cosy, = £ (Bcosf3-bE cosy + Dcos a), 
cos=^(C cosy+F cosa+ E cos (3). 

Si Ton projette la force R sur la direction m£me du d^placement qui l’a 
produite, sa projection P a pour valeur 

P = R (cos a cos (p + cos |3 cos x, + cos y cos = A cos 2 a + B cos 2 (S 
4-C cos 2 y+ 2 D cos a cos jS + aE-cos jScosy 4- 2 F cosy cosa. 

Une surface dont les rayons vecteurs, faisant avec les axes les angles a, (3, y, 
seraient en raison inverse de y/P, aurait pour Equation, en d^signant son 
rayon vecteur par p, 

A cos“ a+B cos 2 (3+ G cos 2 y 4- 2 D cos a cos (3+ 2 E cos (3 cosy + 2 F cos y cos 

et serait par consequent du second degrd. Mais une surface du second degr4 
peut toujours 4tre rapporl4e a un syst&me d’axes qui font disparaitre les 
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termes rectangles; si done on eut clioisi primitivement ces trois axes, les N° 
coefficients D, E, F se fussent trouv^s identiquement nuls. 

Done, sans faire aucune hypoth^se restrictive sur les conditions constitu- 
lives du milieu elastique, qui demeurent ind<$termin<$es, on peut affirmer 
qu’il existe trois, et seulement trois, directions rectangulaires, telles que la 
force <5lastique r^sultante, d<$velopp<$e sur une molecule par son deplacement 
quelconque tr^s-petit, a ses composantes suivant ces axes exprimes par 

Rcos(p=:Acosa, R cos^ = B cos (S, R cos^ = C cosy ; 
mais on a evidemment les valeurs correlatives 


o 

II 

f 3 = 9 0°, 

1! 

o 

o 

1! 

0- 

X = 9 °°’ 

R = A ; 

xp-go 0 : 

a= 9 o°, 

P=o. 

y = 9 o° 

o 

Os 

II 

0- 

X = °> 

Rr=B; 

\J/ — Q0° 

a = 9 o°, 

(3 = go° r 

r = ° ; 

0 — 90°, 

x = 9 o°, 

R = C. 

yp = o; 


Done ces trois axes ont la propriety sp^ciale qu’un deplacement qui s’execute 
suivant leur direction, dAveloppe une reaction elastique dirigdc elle-meme 
comme le deplacement qui 1’a produite. 

On prendra desormais ces trois directions pour axes coordonnes; cctle sup¬ 
position simplifiera les formules, sans nuire en rien h. leur generalite. 

Tout mouvement vibratoire qui met en jeu les forces A, B, C se propa- 
gera dans le milieu elastique, avec une vitesse constante proportionnelle & 
y/A, y/S. y/Ei on posera done 



/III. ci, b, c repriisentant les vitesses de propagation, et Ton aura 


Rcos^^a 2 cos a, Picos^ —6 2 cos (S, R cos \j/ = c 2 cosy, 
R 2 = a 4 cos 2 a 4- 6 4 cos 2 (S 4 c 4 cos 2 y, 

P — r 2 ~ K = a 2 cos 2 a 4 - ft 2 cos 2 |3 + c 2 cos 2 y; 

cetle derni&re Equation repriSsente un ellipsoide. 


5 II.- — PARMI TOUS LBS DEPLACEMENTS M0LECULA1RES DIRIGES D’UNE MANIERE QUELCONQUE 
DANS UN PLAN, IL Y EN A DEUX RECTANGULAIRES, ET SEULEMENT DEUX, TELS QUE LEUR 
DIRECTION ET CELLE DE LA REACTION ELASTIQUE DEVELOPP^E SE TROUVENT COMPRISES 
DANS UN PLAN NORMAL AU PREMIER. 

Si Ton exprime que le deplacement moldculaire (a., ( 3 , y), la reaction dlas- 
tique developp 4 e [fy,x, 4*), la normale(/, m, n) au plan qui comprend le 
d^placement moltkulaire, sont toutes trois normales a une m^me droite auxi- 
liaire (u,v,w)\ 

cos a cos a 4 cos (S cos v 4 cos y cos w — o, 

cos (p cos u 4 cos y cos v 4 cos cos w=o, 
on 

a 2 cos a cos u 4 b 2 cos {3 cos v 4 c 2 cos y cos w= o, 
cos l cos a 4 cos to cos v 4 cos zz cos w ~ o ; 

et, puisque la normale ( l,m,n ) est perpendiculaire au displacement [<x, jS, 7). 

cos a cos £ 4 cos (3 cos to4 cos y cos n = o. 

On verra plus tard, § III, comment Ton ddterminerait a, ( 3 , y; on se conten- 
tera, pour le moment, de prouver que la direction cherchde (a, ( 3 , y) est 
pr£cis< 5 ment cede des deux axes de la section qu’un plan normal h (l, m, n) fait 
dans 1’ellipsoide 

(i) p = a 2 cos 2 a 4 6 2 cos 2 (3 4 c 2 cos 2 y. 



Les directions de ces axes satisfonl d’abord h liquation (1), puis aux deux N° 
Equations 

cos 2 a + cos 2 (S 4- cos 2 y = 1, 
cos a cos / 4- cos (S cos in 4- cos y cos /i — o; 
enfin, aux conditions de maximum ou minimum, 

cos a c/cos a + cos (3 c/cos (3 + cos y c/cos y — o, 
a 2 cos a c/cos a 4- Z> 2 cos (3 c/cos (3 4- c 2 cos y c/cos y = 0, 
cos / c/cos a 4- cos m c/cos (3 4- cos n c/cos y — o; 

systdne d’djuations qui ne diflerc clu precedent quo ])ar la notation cles 
quantities a eliminer, reprdsentdes d’abord par cos u cos v cos w , ensuite par 
c/cos a, dcos ( 3 , c/cos 7. 

Done, parmi tous les deplacements moleculaires qui peuvent s’ex^culer dans 
un m 4 me plan, il n’y en a que deux, perpendiculaires Tun h l’autre, capables 
de cldveloppcr une rdaclion elaslique, resoluble seulcment en deux compo- 
santes, dirigdes, l’line comine le displacement lui-mdme, 1’aulre suivant la 
normale au plan qui, suivant Fhypolli&se, les rcnCcrme tous. 

Cette seconde composanlc paralt etrang&re aux plidnomdnes lumineux. La 
premidre, sculc clficace, ne tend pas a changer la direction du ddplacemenl 
qui l’a fait naitre. 

Tout ddplaccmcnt moldculairc compris dans le mdme plan, mais dont la 
direction serail intermddiaire, tendrait, au contraire, & changer continuelle- 
ment cette direction, sous Finfluence des rdactions dlastiques qu’il ddvelop- 
perait a chaque instant; mais on peul toujours le concevoir ddcomposd en 
deux autres capables de roster paralldlcs d eux-m&mes, ceux-ci se propageant 
suivant les lois ordinaires. Une ondc plane ne pourra done gdndralcincnt che- 
miner dans le milieu elaslique qu’en s’y partageant en deux autres correspon- 
dantes d deux mouvements vibratoires redangulaires. Chacune des deux ondes 
composanles ainsi produites s’avancera sdpardment avec sa vitesse normale 
propre, et l’on construira gdomdtriquement cette vitesse en portant, norma- 
lement au plan de Fonde, des longueurs inversementproportionnelles aux axes 
indgaux de la section elliptique faite parallMement au plan de cette onde dans 
Fellipsoide (1), ou, ii cause de~i = r 2 , directement proportionnelles aux valeurs 
corresponclantes de r. 



THEORIE DE LA LUMIERE. — QUATRIEME SECTION. 

VIII. Le lieu geomdtrique determine par les extremes de toutes ces droites est 
la surface des vitesses normales, ou la surface d’elasticity. 

Conmie les axes d’une section elliptique sont g&idralement indgaux, il 
re'sulte de cette construction que la surface d’eiasticite a deux nappes. Mais 
tout ellipsokle a deux sections circulaires, et si a> b > c, ces dernikres cor¬ 
respondent a 

| = r 2 = i 2 , (3= 90“, tang 2 a = cotang 2 r = 

done, pour la direction de propagation normale a ces sections circulaires cor- 
respondante a 


[ j , /a a — 6 2 

I cos I — +ll% - \ 

[ > Y a — c 2 


cos 171 = 0, cos n~ 

0 0 

cos t in = o, cos / 71 — 




les deux nappes ont un point coinmun, les vitesses de propagation normales 
sont 6 gales; et, comme dans un cercle tous les diam&tres sont des axes, leur 
direction est ind 6 termin^e, et un deplacement moieculaire quelconque, com- 
pris dans un plan parall&le A Tune ou 1 ’autre des sections circulaires, se pro- 
pagera en restant parall&le a lui-m 4 me, avec une m£me vitesse, quelle que 
soit d’ailleurs son orientation dans le plan qui le renferme. Cette propriete 
caracterise les axes optiques. 

II r^sulte encore de la gyration de la surface d’eiasticite au moyen des 
sections elliptiques, une r&gle g^om^trique pour trouver la direction des deux 
mouvements vibratoires correspondants a une direction quelconque de propa¬ 
gation normale. 

On vient de d&nontrer qu’ils sont parallMes aux axes de la section ellip¬ 
tique perpendiculaire a la direction de propagation normale; mais le plan de 
cette section elliptique est coupe par ceux des deux sections circulaires suivant 
deux diam&tres de 1 ’ellipse egaux entre eux, puisqu’ils sont egaux A ceux des 
cercles; ces deux diam&tres egaux de 1 ’ellipse sont, par consequent, ^galement 
inclines a ses axes. Les axes optiques normaux aux sections circulaires, en se 
projetant sur la section elliptique suivant des diametres perpendiculaires aux 
premiers, determinent done a leur tour dansTellinse d’autres diametres egale- 
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des plans qui passent a la fois par la direction de propagation norraale que N 
Ton a consid&ie, et par cliaque axe optique. 

Done, les plans qui conUennent a la Jots une direction de propagation normale 
quelconque et les directions des deux vibrations correspondanles, partageront par 
moitti les angles diedres c-ompris entre des plans qui passent par la mime direction de 
propagation normale et par les axes optiques. 


§ III. - DETERMINATION DE LA SURFACE D’ELASTICITE. 


Si dans les Equations du paragraphe pr&ident on veut eliminer les coeffi¬ 
cients difirentiels, ou les cosinus de la droite auxiliaire (a, v, iv), on pent 
faire usage de la nithode des coefficients inddlermiiis, et ajoutcr les trois 
derni&res respectivement multiplies par A, B, 1; il vient 

? + (A -f-Ba 2 ) cos ol — o, cos7w + (A + B6 2 )cosjS=o, cos7?-f (A-hBc 2 )eosy 

Ajoutant ces equations multiplies respectivement par cos a, cos jS, cos y, 

A + Br = o ; 

done 


cos l 
/'* — d 1 


cos a — o, 


cos m 
r 2 — b 


1 — B COS jS O, 


— B cos y 


o : 


d’ou l’on lire facilemcnt 


( 3 ) 

W 


cos m ^ cos n _^ 



' cos II 
. r 


cos y 


Vi 


cos 2 1 

(/•* — a*)*” r "t (V 


h ! 1 

A cause de — ces Equations donneraient d’abord les longueurs des axes 
de la section elliptique, puis leur direction. 

Liquation ( 3 ) determine les vitesses de propagation normale en fonction de 



i\[l la direction des axes optiques en posant dans cette Equation la condition des 
racines egales. 

Au lieu de definir la direction de propagation normale par ses trois angles 
(l, m, n) avec les axes coordonnds, on peut la ddfinir par ses angles (t 0 , t t ) 
avec les axes optiques. 

Ceux-ci font, avec les axes coordonn^s, des angles determines par les equa¬ 
tions (2). Done 



On tirera de la les valeurs de cos/, cosn, qu’on reportera dans liqua¬ 
tion ( 3 ). Elle devient 

’a"-he 2 — (ci~~c~) cos t Q cos 1 [a 2 (cos 1 ^ — cos t r f—c 2 (cos Z o H- cos /,) 2 ] + a : 

ou bien 

r — -cos (/ qz / ) = a sm -—' + c cos- i ; 

2 2 ' 0“ <> 2 2 

el, si r'-, r" 2 representent les deux racines de cette equation, 
r' 2 — r ,/2 — [a 2 — c 2 ) sin l q sin i f . 

S IV. - DETERMINATION DE LA SURFACE D’UNE ONDE ELEMENTAIIIE. 

Supposons un mouvement vibratoire apporte dans un milieu elastique inde- 
iini par une onde plane AB qui s’y propage; an bout d’un certain temps cette 
onde est arrivee de AB en ab : en vertu du principe de Huyghens, elle peut £tre 
consideree comrne l’enveloppe d’une infinite d’ondes elementaires, formees 
autour d’autant de centres dibranlement, excites sur AB au moment du pas¬ 
sage de 1 ’onde plane. L’onde elementaire qui a son centre en M Ini sera done 
tangente en m. Si 1 ’onde plane,’ qui a passe par M, au lieu ditre dirigee 
comme .AB, 1 ’eut ete comme A'B', elle se fdt propagde de la m£me manure, 
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serait arrivde au bout .du mdme temps en a'b', et la mdme onde dldmentaire N° 
lui eut dtd tan gen te en m!. 

Toutes les ondes planes qui passeraient en mdme temps par le point M sont 
done tangentes a la mdrae onde dldmentaire; mais on peut les considdrcr 
comrae s’dtant transports paralldlement a elles-mdmes, avec des vitesses 
normales MN, MN', variables suivant leur direction, et ddtermindes en fonc- 


v. 



Lion de cette direction par liquation ( 3 ) de la surface d’dlaslicild. Ccs ondes 
planes inddfinies sont done a la fois tangentes h la surface de l’onde dldmen- 
taire et normales aux rayons vecleurs de la surface d’dlaslicitd qui out mdme 
centre : si 1’on connait la premiere, on peut considerer la seconde cornme le 
lieu gdomdlrique des extrdmitds des normales abaissees sur ses plans tan¬ 
gents; si, au contraire, on commit la seconde, on peut considdrcr la pre¬ 
miere cornme l’enveloppc des plans normaux h I’exlrdmild de tons ses rayons 
vecleurs. 

Or on a dtabli, § III, I’dquation ( 3 ) de la surface d’dlasticitd; la determi¬ 
nation de la surface enveloppe cst .un probldinc de pure gdomdlrie. 

Soient p (X, p, v) les coordonndes polaires variables de 1 ’onde plane nor- 
male & 1’extrdmild du ra on r (l, m, n) de la surface d’dlasticitd• l’dciuation 




II II. et Ton a en outre, entre les param&trcs, les Equations de condition, 


(3) 


cos 2 1 + cos 2 m 4- cos 2 n = 1 , 

cos 2 1 cos 2 m cos 2 n _ 

7' 2 — a 2 r 2 — 6 2 r 2 — c 2 0 ‘ 


Liquation de I’enveloppe se d^terminera done en 61iminant les parametres et 
leurs coefficients difffirentiels entre ces Equations et les suivantes : 


cos X 4- cos v 


dcos n i dr 

dcos l p dcos l 1 


cos / 4- cos n 


dcos a 
dcos l 


cos l cos n dcos n _ dr r cos 2 1 cos 2 m cos 2 n ~[ 

r 2 — r-~ c 2 dcos l dcos l r ’ L (r 2 —fl 2 j 2 (r 2 — & 2 ) 2 (r 2 — c 2 ) 2 J 


cos jx4-cos v 


dcos n i dr 

dcos m p dcos m 


cos m 4- cos n 


dcos n 
dcos m 


= o, 


COS 7?i 


cos n dcos n _ dr r cos 2 1 cos 2 m cos 2 n 1 

r 2 —c'dcosm dcos m 1 L( r2 —« 2 ) 2 (r 2 —6 2 ) 2 *' (r 2 —-c 2 ) 2 J 


Pour slimmer les coefficients differentials par la nffitbode des coefficients 
ind^termnffis, on ajoutera les trois Equations de chaque systeme, apr&s les 
avoir multiplies respectivement par i , A, — B; et comme il est facile de voir 
que les coefficients indetermin6s qui conviennent au premier systeme sont 
aussi ceux qui conviennent au second, on arrive & 


cos A+Acos l 

r—a 

. A r> cosm 

cos fx 4- A cos m — d -s— p, 

, a ta cosn 

cos vH-A cos n =.13^^ 

i -j} ^ [" cos 2 Z , cos 2 m , cos 2 n 

p~~ Dr L [r*-a* ) 2 + (r 2 - 6 2 ) 2 + (r 2 - c 2 ) 2 

Si Ton ajoute membre & membre les trois premieres Equations, d’abord apr&s 
les avoir multiplies respectivement par cosZ, cos m, cosn , puis apr&s les 
avoir elevdes au carre, 



- + A = o, i + 2 A- + A 2 =-, 

P P r P 

A = —B — - (p 2 — r 2 ); 

P P^ 1 


done 



de sorte qu’il reste, pour slimmer r, [l, m, n ), le syst&me d’dquations 

p cos A_ r cos l p cos [x _ r cos rn p cos v _ r cos n 

p 2 — a 2 r 2 — a 21 p 2 — 6 2 r 2 — Z> 21 p 2 — c 2 r 2 — c 2 ’ 

f cos 2 1 , cos 2 m cos 2 n 1 __ i 

r |_(r 2 - a 2 )* "*"(?- 6 2 ) 2 + (r 2 - c 2 ) 2 J “p 2 -r 2 

_ 2 f cos 2 A , cos 2 [i cos 2 y "1 

iTp 2 — (p 2 — (p 51 — c 2 ) 2 J ’ 

Mais les trois premieres prennent la forme 

•> V i / 2 2\ COS A 

cosX--cos l = (p -r )p^5- 

r / 2 2\ COS ££ 

cosp. —- cos m—[p -r)-^rrp' 

r / 2 2\ COS V 

cos v — - cos 7 i = (p — r ) — c2 ; 

et si on les ajoute, apr&s les avoir multiplies par cos A, cos [x, cos v, 

, , 1 cos 2 A , COS 2 [X , cos 2 V 

(l) 

si Ton retranche cetle dqualion de 1’idenlild 

i _cos 2 A cos 2 [X cos 2 v 

— | —_ f _, 

a 2 cos 2 A , 6 2 cos 2 [x , c 2 cos 2 v 

°-7 r =v + 7= 

deux formes (7 et 8 ) diffdrentes de 1 ’dquation de la surface de I’onde. 

Si dans liquation (3) de la surface d’dlasticitd, on remplaco r 2 , a 2 , 5 2 , c 2 , 
[l\ m, n)par “ 2 ’ p 1 p’ p’ (*» on relombe sur liquation ( 8 ) de la sur¬ 
face de l’onde; lors done qu’on fera les mdmes transformations littdrales dans 
toutes celles qui ddrivent de liquation de la surface d’dlasticitd, on obtiendra 
autant de relations nouvelles ddrivdes de 1 ’dquation de la surface de l’onde. 
Ainsi l’ellipsoide 

-5 = ij cos 2 x H- p cos 2 y +p cos 2 z 

dtant coupd par un plan normal & la droite (A, fx, v), on aura un point de la 
surface de 1 ’onde dldmentaire, en portant sur cette droite des longueurs direc- 
tement proportionnelles aux axes de la section elliptique. La surface de 1’onde 




LVIII, ^Idmentaire a done deux nappes g^neralement distmctes, et si le rayon vecteur 
normal aux sections circulates de 1 ’ellipso'ide a les directions ddfinies par 


c /a 2 — 6 2 .a ib* — c 2 

cos »*=+5\/V^’ cos 0 f«,= o, CO s 0 v =+ lS J rzr? : 




COS 


ft /£> 2 

3 ^ = - 6 V^ 


? = b\ 


les deux nappes ont un point commun; on retrouverait dailleurs les monies 
valeurs en posant dans liquation ( 8 ) la condition des racines ^gales. 

On trouvera encore, si Ton ddfinit la direction d’un rayon vecteur par les 
deux angles d 0 , 0,, qu’il fait avec les deux directions ( 0 X, jx, 0 v) (,X, l pi, x v) 
correspondantes aux racines <igales 




/ r\ f\ \ 1 • C7 0 =P (/, . 1 

-cos(S o + 0,) = - ; sin-—^ + - 


0.=p0, 


- sin 6 n sin 0,. 


§ V. -A CIIAQIJE DIRECTION D’UN RAYON VECTEUR DE LA SURFACE DE L’ONDE 

CORRESPONDENT DEUX VIBRATIONS. 


Si Ton dlimine l, m, n entre les equations (k) et ( 6 ) 



a un syst&me de valeurs pour (X,p, v ) correspondent deux valeurs de p 2 
tirdes de liquation ( 8 ) de la surface de 1 ’onde, et, par suite, deux systemes 
de valeurs pour (a, /3, 7 ). 

Les deux vibrations sont comprises dans des plans qui passent d la fois par le 
rayon vecteur et par les axes de la section elliptique quun plan qui lui est normal de¬ 
termine dans I’ellipsoide 

t — 4 cos 2 x + -72 cos 2 y 4- 4 cos 2 z. 

pa b . J ' c 

Les plans qui renferment les vibrations et le rayon vecteur sont done rectangulaires. 



LlUlVliVUilNTAInCi DE SISINAttMUIN I AU iVlJMViUlltJl t'UUL.EDMM. 


Soit, en effet, (x, y, z) la direction des axes d’une pareille section ellip- N l 
tique; elle sera definie par des Equations toutes semblables a celles du 8 III. 

II suffit, eu dgard aux differences des paramelres dans les equations des deux 
ellipso'ides, d’y remplacer = a 2 , 6 2 , c 2 , (a, /3, y), par . 

(x,y,z); done 


/a 2 cosX\ / & 2 cos /c a co sia _____ _ 

V p~ — «V l p 2 — 6 2 / \ p~ ■ —■ d 2 ) 4 [a! 1 cos 2 X j 6 4 cos 2 (x , c 4 cos 2 v 

cos a; cosy ' cos z \[p 2 — a 2 ) 2 ^ (p 2 — 6 2 j 2 p 2 — c 2 ) 2 

La direction u,v,w d’une droite auxiliaire perpendiculairc a la fois a la nor- 
male X, p , v , au plan de la section elliplique et aux axes (x,y, z) de cette 
section, est done, & cause des equations precidenlcs, ddLerminde par 


, cos X cos u 4- cos pt, COS V H- COS V cos w — o, 

cos x cos tt + cos y cos v + cos 2 cos w = o,- 
ou 

a 2 cosX , Z) 2 COS« , c a cosv ^ a 

-2-? cos u H- -2— 7-2 cos v H- —-5 cos to — o ; 

p — a“ p 2 — 6 1 p — c 

ou bien, en ajoutant les deux equations, par 

cos X cos u cos fZCOSV . cos v cos w _ _ 

- ---5-~~--r-r-r— - O . 

p a — a 9 1 £> — 6 2 * p — 

done, en vertu des relations (9) d’abord etablies entre X, ju, v, a, ( 3 , y, 
cos a cos u-\- cos (3 cos u + cos y cos iv= o. 


La vibration, le rayon vecteur et un axe de la section elliplique sont perpen- 
diculaires h la memo droite. 

Lorsque le rayon vecteur est perpendiculairc aux sections circulaires de 
l’eHipsoide, les axes de ccs sections et par consequent les vibrations dies— 
mimes ont une direction indeterminee. 

On ddmontrerait, par les mimes raisonnements quail § II, que les plans qui 
contiennent a la fois un rayon vecteur de la surface de Vonde et les deux vibrations cor- 
respondantes partagent par moitid les angles diklres compris entre les plans quipassent 
par le mSme rayon vecteur et par les normales aux sections circulaires de I'ellipsoids. 

La dr it aui i int. d ns le nlan d’ui ond vlan . am d de la normals 4 cette 



THEORIE DE LA LUMI^RE. — QUATRIEME SECTION. 

VIII. onde et I’extrdmite du rayon vecteur correspondant ditermme la direction de la 


Des equations ( 9 ) on tire, a cause de liquation ( 7 ), 


cos A cos a + cos fi cos (3 + cbsv cos y — sj 1 — ^ = sin s; 


Tangle compris entre le rayon vecteur et la vibration est done complement 
de Tangle compris entre le m&me rayon et la normale a Tonde plane. Mais 
cette derni&re est perpendiculaire a la vibration : done les trois droites sont 
dans un m£me plan. 


§ VI. -DIRECTIONS CORRESPONDANTES RECIPROQUES DES VITESSES DE PROPAGATION NORMALE 

ET DES RAYONS VECTEURS DE LA SURFACE DE L’ONDE. - CAS PARTICULIERS. 

Si Ton rassemble maintenant les rdsultats etablis jusqu’ici, on reconnaitra : 

i° Que les plans qui contiennent & la fois une rndme direction de propa¬ 
gation normale, les deux vibrations et les deux rayons vecteurs correspondanls 
de la surface de Tonde, sont rectangulaires; 

2 0 Que les plans qui contiennent h. la fois un m£me rayon vecteur de la 
surface de Tonde, les deux vibrations et les deux vitesses de propagation nor¬ 
male correspondantes, sont rectangulaires; 

3° Que si la propagation normale est tellement dirig^e, que les deux valeurs 
de la vitesse soient ^gales, les directions des vibrations et celles des rayons 
vecteurs correspondents deviennent indeterminus, ces directions pouvant dtre 
en nombre infini; 

k° Que si le rayon vecteur de la surface de Tonde est tellement dirig<$, que 
les deux valeurs de sa longueur soient ^gales, les directions des vibrations ct 
celles des vitesses normales correspondantes deviennent inddlermin^es, ces 
directions pouvant dtre en nombre infini. 

L’interpr^tation de ces derniers r&ultats ne peut d’ailleurs devenir com¬ 
plete que lorsqu’on aura mis sous une autre forme les Equations qui dta- 
blissent une relation r^ciproque, soit entre une direction de propagation 
normale et celle des rayons vecteurs correspondants, soit entre la direction 
d’un rayon vecteur et celle des vitesses de propagation normales correspon- 


(io) 

(“) 


cos X cos l , cos ix cos m , cos v cos n 
— -:- 1 --- 1 ---— = 0 , 


cos X cos l cos [x cos m cos v cos n _ 
h 2 _ 62 H pZ+- r 


Ces Equations (6) peuvent d’ailleurs prendre la forme 


~ (cos l - 7 - cos A) = ^ ( - cos l - cos X), 

p (cosm—^cos fij (^ cos m - cos pi), 

p (cos n — ~ cos r ) = — (~ cos n — cos i>); 

et si on les ajoute, d’abord apr&s les avoir multiplies respectivement par 
cos l, cos m, cos n, puis apr&s les avoir multiplies respectivement par 
a 2 cosX, 6 2 cosjtx, c 2 cosi>, on arrive, h cause do liquation (5), aux deux 
relations suivantes entre (Z, m, n), (X, fx , v) : 

— 2 COS 2 / H- 75 COS 2 772 + 4 COS 2 72 
a 6 2 c a 

— COS S (p COS A COS Z + p COS pi COS 772 + p cos vcosnj = o, 

a? cos 2 A + Z> 2 cos 2 pi + c 2 cos 2 r 
— COS £ (a 2 COS A COS Z + b 2 COS pi COS 772 + c a cos i> cos 72) = o. 



Ces Equations (12) ct (i 3 ), inddpendantcs de r et de p, repriisentent deux 
cones du second degrd dont le sommet est b. 1’origine, et qui se coupcnt giine- 
ralemcnt suivant quatre generatrices. Or elles sont satisfaites si 1 ’on pose 


cos X _ cos (x _cos v 

cos l cos m cos n 


COS X _ COS [X _ cos v # 

1 , 1 x ’ 

p cos l p cos m p cos n 


la direction de deux de ces quatre generatrices d’intersection est done tou- 



VIII. jours determmee : en se dormant par exempie ia direction [l, m,n) avec ies 
deux valeurs de r correspondantes, 1’dquation (10) repr^sente deux plans qui 

passent Tun et l’autre par la gdndratrice • i - OS ^ = i — QS ^ = — - os v ~ et chacun 

-s cos Z 7? cos m -s cos n 
a 1 6“ c 2 

par un des rayons vecteurs ckerches; et en se donnant au contraire la direc¬ 
tion (A, (/., v) avec les deux valeurs de p correspondantes, liquation (n) 

represente deux plans qui passent I’un et 1’autre par la gdndratrice 

a 2 cos A Zr cos u. c 2 cos v , , it,- i 

"cos ’ ~' cos iti ~ ~ cos il et c “ acun P ar une des directions de propagation 

normale clierch^es. Gliaque direction, soit des rayons vecteurs, soit des pro¬ 
pagations normales, sera done ddfmie par Intersection de Tun quelconque 
des deux cones du second degr^ et d’un plan. 

Mais, pour certaines valeurs des parametres, liquation du plan se rdduira 
identiquement h z^ro; toutes les gdndratrices des c6nes'r^pondront & la ques¬ 
tion, et h cliacun de ces cas particulars correspondent des propri^tes optiques 
remarquables. 

i 0 On se dome la direction de propagation normale. 

{I, m, n), r sont des parametres, et liquation (10) du plan 

p) {h-h) cosXcosl +(?~h) (?-p) c 0 S f AC 0 sm+ (?-p)(A-p) c0S, ' c 

s’annule identiquement pour les systemes de valeurs 

a 7 2 (Z? 2 2 2 (c 2 2 2 ( a* 

cos/=i, r = J c2 ; coswi=i, r = j 2 ; cosn=i, r = 

qui niduisent respectivement les Equations des c6nes h. 

cos 2 );=i, cos 2 p,=:i, cos 2 n — l, 

la surface de ces ednes venant se confondre avec un des axes coordonnds. 

Si a > h > c, l’dquation du plan s’annule encore identiquement par le 
systeme de valeurs 

cos a ~~ b (p » cos m = o, cos n = zb , r = [zb] b 



COMtyENTAIRE DE SENARMONT AU MEMOIRS PRECEDENT. 

(le signe [=±=] relatif a b est inddpendant du sigue =±= relatif a cos n), qui rd- N° 
duisent les Equations (1 2) et (i 3 ) des c6nes a 


i H\/‘^™ sX± \/^ co!iv ) & 

dquivalentes a 


3 COsArh 


, fl 2 /b* - c 2 


:os V+(v / ?^ cosX ^ = \/?^ cos, ’) (p\/^ cosX ^V‘\/^ cosv )- i 


Toutes les gdndratrices de ces cdnes conjuguds du second degrd sont autant 
de rayons vecteurs de la surface de Tonde dldmentaire correspondant a 
des ondes planes normales aux direclions des axes opliqucs. L’extrdmitd de 
cbacune de ces gdndralrices aboutit & un des points de contact en nombre 
infini de celte onde dldmentaire et des qua Ire ondes planes conjugudes corrcs- 
pondantes. 

Si dans Tdquation des c6nes on fait cos fi = 0, on aura 1’dquation des gd¬ 
ndralrices p n p 2 diamdtralement opposdes, et siludes dans le plan des ZX : 



La premidre est la direction mdme do la normale d Tonde plane.- 

Un lieu gdomdlrique des points de contact de l’onde dldmentaire et d’une 
onde plane est toujours donnd par Tdquation ( 5 ) de cctte onde plane et par 
I’dquation (12) du c6ne, ou par une combinaison quelconque de ces deux 
dquations; or, dans le cas prdsent, l’dquation ( 5 ) de Tonde plane se rdduit a 


r 1 1 b fd x - ■ b 3 \ 1 M a — c 2 

COS S — uil - —i / -j-5 COS A ±4/— 8 -jj COS V , 

L J p Y a — c \ a. — c 

et, en divisant membre & membre cette dquation par Tdquation du edne, on 
obtient 


M 6 = ^ \/ cos - A ^ cos ”• 


THEORIE DE.LA LUMIERE. — QUATRI^ME SECTION, 
sur les generatrices p 3 , k moitie de la longueur comprise entre 1’origine et leur 
point de rencontre avec les ondes planes. Des lieux geometriques situes a la 
fois dans le plan de 1’onde et sur les spheres sont done quatre cercles dont 
les plans sont normaux aux generatrices p,, lesquelles se confondent avec la 
direction de propagation normale. 

A chaque direction du rayon vecteur de l’onde eiementaire correspond une 
direction particuliere de la vibration dans 1’onde plane; on determinera ces 
directions en joignant dans les plans des bases circulaires des c6nes le pied de 
ebaque generatrice avec le pied de celle qui est normale & cette base. 

Si les rayons lumineux sortaient du milieu cristallise, ils redeviendraient, 
aprtis I’emergence, paralMes cbacun & la normale a 1’onde plane unique 
exterieure, correspondante k 1 ’onde plane unique interieure. Les rayons, apr&s 
avoir forme interieurement un c6ne du second degre, forment done exterieu- 
rement un cylindre du second degre. 

La direction de 1 ’onde plane exterieure se deduira facilement de la direc¬ 
tion de 1 ’onde plane interieure par la loi des sinus. L’indice constant de refrac¬ 
tion est evidemment ici egal a p v representant la vitesse de propagation 
normale constante dans le milieu exterieur. 

2° On se dome la direction d’un rayon vecteur de 1 ’onde eiementaire. 

(A, {i, v), p sont des paramAtres, et 1’on trouvera, comme precedemment, 
les valeurs particulieres de ces param^tres quirendent liquation (11) du plan 
identiquement nulle. 

Mais, comme les equations (10) et (12) sont de m&me forme en p p p 
(l, m, n), que les equations (11) et (18) en p, a, b, c, (A, (i, v), la discussion 
des equations (11) et (1 3 ) conduira a des equations de m^me forme que celles 
duprobleme precedent, p ? ^ p p [l, m, n) s’y trouvant seulement remplaces 
par p, a, b , c, (A, (x, »), et reciproquement. C’est ainsi qu’on arrivera, par 
une simple transformation litterale, aux systemes de valeurs 

COSA=:l, p = l a ; COS £L~ 1, P =1 COS J>=1, p = ’ 


aui lAduisent les eauations des cones k 



qui rdduisent les equations cles c6nes a 


os" m -f 


= (s V^ cosf± W^“ sn )(jV / ^‘ MS ' ± W? :: ^ C os ’')’ 

equivalents a 

b a\llF=4 cos 1 + b c cos ") {IsJjr—' cos 1 T") ’ 


toutes les gdndralrices de ces deux cones conjugu&s du dcuxidmc dcgrd dlanl 
autant de directions de propagation normalcs correspondanles aux rayons 
vecteurs dont les deux valeurs sont dgales. 

Les gdndratriccs r , r de ces cdncs, diamdlrnlemcnt opposdos et shades 
dans le plan des ZX, auront pour dqualions 


a /// — c‘ J 
b \ a 2 — c 1 

a y ft' -- <■' 


I _e la' — // J 


1 b la 4 — 

COS / -1 /-a-5 

2 ^ c V ft s ~ <' s 


COS 72, = O , 
COS 71,=: O ; 


et la courbe suivant laquelle les c6nes des ])ropagalions normalcs eouperonl 
la surface d’dlaslicitd sera ddlinic par les dqualions 


HHn/f 


b* 7 | a lb* - r u 

? COSCOSH, 

-3 COS l ± - \ IK—— 3 COS H. 
• c a Y « — <• 


Or la seconde reprdsente quatre plans conjuguds normaux aux gdndra- 
trices r ; la premidrc, quatre spbdres dont les centres sont sur les gdndra- 
trices r , h moitjd de la distance comprise entre forigme et les points ou elies 
percent les quatre plans. Les lieux gdomdtriques cherdbds sont done encore 





vecteur et par une gdndratrice quelconque, la vibration correspondante a cette 
derniere, ou plutot a I’oncle dldmentaire qui lui est perpendiculaire, est com¬ 
prise dans ce plan. 

Soient 6 lmclinaison dun pared plan sur la section mdridienne du cone, 
r l’inclinaison sur la mtkne section mdridiennc d’un second plan passant par 
la intkne gendratrice et par le diam&tre conjugud h la base; on a trds-approxi- 
mativement 


Soit, en effet, SAGP Ja surface conique formdepar les directions de propaga¬ 



tion normalcs correspondantes a la direction du rayon vecteur AS; soient 
SP la gendratrice r a normale a la base circulaire, SG une gdndratrice r tjuel- 
conque; on aura 

tang SAP = co Lang (l —l\= ac —— , 

& &l1 ^/(a 2 — 6 2 )(6 2 — c a ) 

tang SOP = . -. a c _ . 

& \/(a 2 -6 2 )(6 2 -c 2 ) 

Mais si Ton m&ne le diametre OS conjugud a la base, on remarquera que, 
dans les deux triangles sphdriques rectangles dont les centres sont en 0 et 




en A, les angles opposes aux cOtds P 0 G = 9 PAG = ? s ont prdcisd- 
ment r et B, cle sorte que 

la “g T = irm = la “g ? v/ ^~ r w ~ ' 

tan s e = 5 mw= tan §!\/ 1 

Or, dans tous les cristaux connus, —— est une quantity tr&s-pe- 

tite (1) ; on a done tr&s-approximaiivement 

tang t = tang <p , tang 6 = tang |* ^ = ^ = 6. 

A chaque ondeplane inUrieure correspond, aprk TEmergence, me ondeplane exti- 
rieure; les normales aux premieres formant un cSne du second degri, les normahs 


w Dans 1’aragonite, par exemplo, 

- =i, 53 2 G, i, 68 G 3 , 

a b 


(a s -6*)(ft s -c s ) 

= i,6go8, --= o,ooo() 2 (), 


. I l + £d$!£=£-i + L. ,,00040/,, 
Y aV j. i-2L 2 aV J 


done 

tang# — tang-== 0,000/10/f| tang j, tangr-tang<p==o,0001 if> tang<p; 

et comme les arcs, en rccevant un accroissemenl tr&s-pclil, varienl proporlioimellemont 
moins que leurs langenles, il faut qu’on ail en Valeur absolue 

0 — ^ <c 0,000/10/i.^ , r — (p <c o,ooo] 1O < p . 

Maisle maximum de <p est 180 degrds; done, a fortiori , en valour absolue, 

6 — - < 0,000/16/1 • oo° = 2' 3 o", 1 - — - <: 0,00011 (i • 90“ ~ ' 6 n", 

2 22 

9 — ^ < 2' 3 o" + 37" =» 3 '7". 

Dans lc nitre, 

- = i, 333 , f — i, 5 o/i 0 , - = 1,6062, - 0,00005829- 

a b c a c 



VIII. aux seconded formeront un cone d’un degrd supdrieur, qui, dans certains cas, dijferera 
tres-peu d’un cdne du second clegrd. 

On sc contentera de trailer ici ic cas ou la face Emergence est normale 
au plan cles axes optiques, paralUle par consequent a l’axe des Y. 

Les equations de la base circulaire de 1 ’un des cones interieurs peuvent 
d’abord se mettre sous la forme 


/• c la 2 — b* , , a llr — c 2 

l=bS/ 7 F^i? cos l + b\j 7 r^ cos ”’ 

ac 2 . fa Ib^ — c 3, , c /a*—!)* \ 

--—====== COS m-\- TV/— -5 cost — jl/--; COS 71 

b \Ja 2 -+- c 2 - Z> 2 V> V «■ — 0- b\a--c- J 


lb* - c 2 

F' V a- - c 2 C 


Ur - tr \ 

== v / 2-^ cos n 

- 6 2 V a ~ c ~ J 


et Ton remarquera .* 

i n Quo j- est lc cosinus de Tangle qu’une genera trice quelconque fait avec 


le ravon vecteur r ; 


2° Quc j-j=====r== est le cosinus de Tangle S compris entre le rayon vec- 


teur r et la genera trice du cone r a diamdlralement opposite; 

^5 cos l~ g sjpprz ^ cos n est le cosinus de Tangle que 


la gendratrice quelconque r fail avec une droite contenue dans le plan des XZ, 
et perpendiculaire au rayon vecteur rg, 


k° Que - == -- -7= \ \—% cos /--=Jl—= 4 /^3 —- cos ii est le co- 

sinus de Tangle que la mdme gdndratrice fait avec une droite comprise dans 
le plan des XZ, et perpendiculaire a la gdndratrice r 2 diamdtralement opposee 
au rayon vecteur r . 

On peut maintenant prendre pour nouveaux axes coordonnds la normale a 
la face demergence, Tancien axe des Y et une perpendiculaire h ces deux 
premieres clroites; et si (T, in', n') sont les angles que la gdndratrice rfait avec 
les nouveaux axes coordonnes, (P, qo°, 90°— P) les angles que fait avec les 
monies axes la gdndratrice r y , [P — S, 90°, 90 0 — (P — S)] ceux que fait la 


1 a l (, ~ — lr , 1 

l -4 /-3- 5 cos n est le 

i/a 2 + c 2 - lr V a ~ c 


COMMENTAIRE DE SENARMONT AU MEMOIRE PRECEDENT, 
gendratrice r a diametralem’ent opposde & les quatre cosinus ont respective- N' 


ment pour valeurs 

i" 

cos /' cos P -1- cos n sin P ; 

2 ° 

cos S; 

3 ° 

— cos 1 ' sin P + cos ri cos P ; 

k° - 

- cos i sin (P— S) + cos n cos (P — S); 

les equations de la base devenant 

i 

£ = cos /' cos P H- cos n sin P, 

(•*) 

cos 2 m' cos S 4 - (cos l ! sinP — cos 11 cosP) 
[cos/'sin (P — S) — cos n' cos (P — S)] = o. 


Soient maintenant (L, M, N) les angles que fait avec les nouveau\ axes la 
direction de propagation normale extdrieure, l' est I’angle d’incidence int( 5 - 
rieure, L celui de refraction. Chaque onde plane suit, en so rdfractant, la loi 
des sinus, mais avec un indice variable dgal Y --; et i’on aura, pour determiner 
liquation de la surface dont les gdndratrices sent paralldlcs aux (liredions de 
propagation normale aprds l’dinergence * 

i 0 Par la loi des sinus, 

r sin /' _ 

v sin L 1 

3° Parce que les directions de propagation normale iiUdrieure et oxtd- 
rieure sont dans un mdme plan normal la face d’dmergence, 

cos m 1 cos n sin /' r 

cos M cos N sinL v 

r, (V, m', n l ) dtant lids par les deux Equations (l A) de la base citvulairo du 
cone, on a, pour dliminer ccs quatre quantilds, cinq dqualions, et I’on (rotive 
facilement 

cos 2 P cos S cos 2 M H- (cos N — | sin P) £cos S cos N — g sin (P — S)J = o . - 

Dans plusieurs cas, la valeur de P, (P — S) s’exprime trds-sirnpleruent 



THEORIE DE LA LUMIERE. — QUATRI^ME SECTION. 

XLVIII. Supposons, par exemple, la face d’Emergence normale au rayon vecteur r , 
P = o, P — S = — S, liquation du c6ne intErieur devient 

cos 2 m' 4 cos 2 n' — — tang S cos l' cos n r , 

celLe du cone extErieur 

cos 2 M 4- cos 2 N = — j tang S cos N = 1 — cos 2 L ; 

done 

1 = cos L ^ 1 4 ^ tang S cos N) 2 , 

et liquation du c6ne extErieur peut prendre la forme 

cos 2 M + cos 2 N = — tang S cos L cos N ( i 4- ^ tang S cos N ) 2 . 

Supposons encore la face Emergence normale a la gEnEratrice r 2 diamE- 
tralement opposEe au rayon vecteur, P—S = o, et liquation du c6ne inte- 
rieur devient 


cos 2 m! 4 cos 2 n r = tang S cos l' cos n', 
cede du cone extErieur 

cos 2 M 4 cos 2 N = sin S ^ cos IN 4 sin S cos 2 — i — cos 2 L, 

cette equation du c6ne extErieur pouvant, comme prEcEdemment, recevoir la 
forme 

■ 2 M 4 cos 2 N = sin S cos L.Q cosN 4 sin S cos 2 M) £ i — sin S (j cos N 4 sin S cos' 

Mais tangS = i/——M-r—— , sin 8 — ^ ^ sont des quan- 

titEs tres-pelites dont les puissances supErieures sont nEgligeables; les Equa¬ 
tions des ednes extErieurs deviennent done trEs-approximativement, dans le 
premier cas, 


COMMENTAIRE DE SENARMONT AU MEMOtRE PRECEDENT, 
dans le second cas, 

cos" M + cos 2 N = sin S cos L cos N, 

comparables chacune a celle du cone intdrieur correspondant et reprdsentani, 
comme celle-ci, un cone du second degrd dont la base circulaire est parallMe 
a la face d’dmergence w .* 


. (a) M. Coma, qui a bien voulu concourir & la revision des textcs et des dprcuves des 
deux Mdmoires N 03 XLVII et XLVIII, a pensd que, pour prdvcnir loulc interpretation or- 
ronde du paragraplie 4 7 du Mdmoire precedent, il y avait lieu d’ajouter ii la note do M. de 
Senarmont le ddveloppement suivant, propose trop tardivemenl pour dire place au bas de 
la page 585 [L. F. ] : 

. ctL’une des plus singulidres [propridlds de la surface de 1’ondcj est la forme 

ffconique que revdt le faisceau lumineux dans le cas particulier dont il est iri question, ou 
fries deux groupes de rayons acquidrenfc laindme vitesse normale. Fresnel, loin d’apercevoir 
rrcctte consdqucnce, a cru, ainsi qu’il rdsulte de tout ce paragraplie, que les rayons rcslent 
rr encore distincts, et qu’ils se trouvent compris dans le plan de la figure.» 
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CINQUIEME SECTION. 

QUESTIONS DIVERSES D’OPTIQUE. 

N° XLIX. 

LETTRE D’AUGUSTIN FRESNEL k FRANCOIS ARAGO, 

* 0 

SUR ^INFLUENCE DU MOUVEMENT TERRESTRE 
DANS QUELQUES PII^NOM^NES D’OPTIQUE'" 1 . 

[Annales de chimie et de physique, t. IX, p. 67. — Caliier do spptcmbro 1818.] 


Mon cher ami, 

Par vos belles experiences sur la lumi&re des etoiles, vous avez 
demontre que le mouvement du globe terrestre n’a aucune influence 
sensible sur la refraction des rayons qui dmancnt de ces astres. On no. 
peut expliquer ce resultat remarquable, dans le syst^me de remission, 
comme vous 1’avez fait observer, qu’en supposant que les corps lumi- 


(a) Extrait de la lettre & Ldonor Fresnel, du 5 seplcmbrc 181-8 (L 1 X) : 

ft.J’ai fait derniBrementtfn petit travail ay quel j’altachc quelque importance. 

ffJ’ai prouvd qu’iki supposant la terre assez poreuse pour qu’elle n’imprime h Tether 
f?qui la pdnblre et l’environne qu’une trfes—petfte parlie de sa vitesse qui n’excddat 
ff pas un centime, par exemple, on pouvait expliquer d’une manure salisfaisante 
rmon-seulement Faberration des etoiles, mais encore tous les autres phenotnbnes 




neux impriment aux molecules cle iunnere une mlinite de vitesses dir- 
fArentes, et que ces molecules n’affectent Forgane de la vue qu’avec 
une seule de ces vitesses, ou du moins entre des limites tres-rappro- 
ch6es, et telles qu’un dix-milliAme en plus ou en moins est plus que 
suffisant pour emp&cher la sensation. La n^cessitA de celte hypoth&se 
n’est pas une des moindres difficulty du systeme cle remission; car a 
quoi tient la vision? —An choc des molecules lumineuses contre le nerf 
optique? iMais ce choc ne deviendrait pas insensible par une augmen¬ 
tation de vitesse. — A la manure dont elles se rAfractent dans la pru- 
nelle?Mais des molecules rouges, par cxemple, dont la vitesse aurait 
AtA climinuAe m&me d’un cinquantiAme se rAfracteraient encore moins 
que les rayons violets, et ne sortiraient pas du spectre, qui presente 
les limites de la vision. 

Vous m’avez engagA 4 examiner si le rAsultat de ces observations 
pourrait se concilier plus aisAment avec le systeme qui fait consister la 
lumiAre dans les vibrations d’un fluide universel. II est d’autant plus 
nAcessaire d’en donner 1’explication dans cette theorie, qu’elle doit 
s’appliquer Agalement aux objets terrestres; car la vitesse avec laquelle 
se propagent les ondes est indApendante du mouvement du corps dont 
elles Amanent. 

Si Ton admettait que notre globe imprime son mouvement k FAther 
dont il est enveloppA, on concevrait aisAment pourquoi le m6mc prisme 
rAfracte toujours la lumiere de la m^rne manure, c[uel cjue soit le c6tA 
d’oh elle arrive. Mais il parart impossible cl’expliquer 1’aberration des 
Atoiles dans cette hypothAse : je n’ai pu, jusqu’A present du moins, 
concevoir nettement ce phAnomAne qu’en supposant que Father passe 
librement ail travers du globe, et que la vitesse communiquAe & ce 
fluide subtil n’est qu’une petite partie de celle de la terre, n’en excAde 
pas le centiAme, par cxemple.- 

Quelque extraordinaire que paraisse cette hypothAse au premier 
abord, elle n’est point en contradiction, ce me sernble, avecl’idAe que 
les plus grands physiciens se sont faite de FextrAme porosity des corps, 
On peut demander, k la vAritA, comment, un corps opaque trAs-mince 



interceptant la lumiAre, il arrive qu’il s’6tablisse un courant d’ether N° 
au travers de noire globe. Sans pr&endre r&pondre completement a 
1’objection, je ferai remarquer cependant quo ces deux sortes dc mou- 
vements sont d’unc nature trop diff6rente pour qu’on puisse appliquer 
a Tun ce qu’on observe relativement & l’autre. Le raouvement lumineux 
n’est point un courant, mais une vibration dc lather. On con^oit que 
les petites ondes AUraentaires dans lesquelles la iumi&re se divise en 
traversant les corps peuvent, dans certains cas, se trouver en discor¬ 
dance lorsqu’elles se r^unissent, en raison de la difference des clie- 
mins parcourus ou des retards in^gaux qu’elles out 6prouv6s dans lcur 
raarcbe; ce qui empeche la propagation des vibrations, on les denature 
de facon a leur 6ter la propriety d’6clairer, ainsi que cela a lieu d’une 
manure bien frappantc dans les corps noirs; tandis que les monies 
circonslances n’cmp6chcraient pas I’etablissement d’un courant d’ether. 

On augmente la transparence de 1’hydrophane en la raouillant, ct il 
est evident que 1’intcrposition dc 1’cau entre les particules, qui favo- 
rise la propagation des vibrations lurnincuses, doit au contraire effre 
un petit obstacle de plus h I’etablissement d’un courant d’etber; ce qui 
deniontre bien la grande difference qui existe entre ces deux esp&ces 
de mouvements. 

.L’opacite de la terre n’est done pas une raison suffisante pour nier 
1’existence d’un courant d’ether entre ses molecules, et 1’on peufc la 
supposer assez poreuse pour qu’cllc ne communique 5. ce fluide qu’unc 
tres-petite partie de son mouvement. 

A 1’aide de cette hypoth&se, le ph6nom&ne dc 1’aberration est aussi 
facile b concevoir dans la tbeorie des ondulations que dans colic de 
1’emission; car il r&sulte du. deplacement de la lunette pendant que 
la lumi&re la parcourt : or, d’apr&s cette hypothec, les ondes lumi- 
neuscs ne participant point sensiblement au mouvement de la lunette, 
que je suppose dirig£e sur le lieu vrai de 1’etoile, 1’image de cet astre 
se Irouve en arrifcre du fil plac£ au foyer de l’oculaire, d’une quantity 
6gale b celle que parcourt la terre pendant que la lumi&re parcourt 
la lunette. 
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II s’agifc d’expliquer maintenant, dans la m&me hypothdse, comment 
la infraction apparente ne varie pas avec la direction des rayons lumi¬ 
lieux par rapport au mouvement terrestre. 

Soit EFG (fig. 1 ) un prisme dont le cot6 EF est suppose perpendi- 

Fiff. 1. 


K G 



culaire a la fois d l’6cliptique et aux rayons incidents, qui se trouvent 
ainsi dans la direction da mouvement terrestre : s’il peut influer sur 
leur infraction, c’est le cas od cette influence doit dtre le plus sensible.* 
Je suppose qu’ils se meuvent dans le mdme sens que le prisme. 

Les rayons, 6tant perpendiculaires k la surface d’entrde, n’dprouvent 
aucune infraction de ce cdtd du prisme, et Ton n’a a considdrer que 1’elfet 
produit par la seconde surface. Soient LD et LB deux de ces rayons 
qui rencontrent la surface de sortie aux points D et B. Soit BC la 
direction que prendle rayon LB en sortant du prisme, dans le cas oil 
ce prisme est immobile. Si du poinf D on abaisse une perpendiculaire 
sur le rayon Emergent, et que par le point B on m&ne BA perpendi- 
culairement aux rayons incidents; la lumi&re doit parcourir AD dans 
le mkie instant que BG : telle est la loi qui determine la direction de 



se dhplace; ce qui, augmentant la difference des chemins parcourus N 
dans le verre par les deux rayons LD ct LB, doit changer Tangle de 
refraction. FG reprhsentant la position de la surface Emergence, 
lorsque Tonde incidente est arriv4e en AB, soil D'le point oh le rayon 
AD atteint cette surface et sort du prisme. Soft BC' la nouvelle direc¬ 
tion des rayons r^fractds. La perpendiculaire D'C' sera cclle de Tonde 
hmergente, qui devra satisfaire h la condition' gdndrale que AD' soil, 
parcouru par la lumihre dans le m&me temps que BC'. Mais pour deter¬ 
miner les rapports de longueur de ces deux intcrvalles, il fa lit calculer. 
la variation que le mouvement du prisme apporlc dans la vitesse des 
ondes lumineuses qui le parcourent. 

Si ce prisme enlramait avec lui tout Tdtlier qu’il conticnt, la tota- 
lite du milieu qui sert de v6hicule aux ondes partageant ainsi le mou- 
vement terrestre, la vitesse des ondes lumineuses serait cellc qu’elles 
devraient avoir dans le milieu suppose immobile, augmentec de la 
vitesse de la terre. Mais le cas dont il s’agit est plus compliqud; c*(' 
n’est qu’une partie de ce milieu qui est enlrainhe par noire globe, 
celle qui constitue Texces de sa densite sur Tether environnant. L’aua- 
logie indique que, iorsqu’une partie seuleinent du milieu se deplacc, 
la vitesse cle propagation des ondes nc doit hire augmentec que de la 
vitesse du centre de gravite du systhrne. 

Ce principc est evident pour le cas oh la partie en mouvement est 
la moitie du milieu; car, en rapportant le mouvement du systhine 
h son centre de gravite, considdrh un instant comma fixe, scs deux 
moities s’en eloignent Tune et Tautre avec unc egalc vitesse ct dans 
des sens opposes; il en result,c que les ondes doivent Aire autanl re- 
tardecs clans un sens qu’acchidrdos dans Tautre, et qu’ellcs iTout que 
la vitesse ordinaire de propagation par rapport au centre de gravite, 
ou, ce qui revient au mime, qu’elles partagent son mouvement. Si la 
partie mobile etait le quart, le huitihme, le seizihme, etc. du milieu, 
on demontrerait aussi facilement que la vitesse h ajoufcer h celle de 
propagation des ondes est le quart, le huitihme, le sciziemc, etc. de 
celle de la partie mobile, ou la vitesse mhme du centr erav'td. et 


ueia pose, le milieu prismatique etant en equmnre cte tension avec 
father environnant (je suppose, pour plus de simplicite, que Texp6- 
rience est faite dans le vide), on peut considerer le retard de la lumi&re 
dans le prisme lorsqu’il est immobile, comme resultant uniquement 
d’une plus grande density ce qui donne le moyen de determiner le 
rapport de density cles deux milieux; car on sait qu’il doit £tre inverse 
de celui des carr£s des vitesses de propagation des ondes. Soient d et d' 
les longueurs d’ondulation de la lumi&re dans Tether environnant et 
dans le prisme; A et A' les density de ces deux milieux; on a done 
la proportion : 

d 2 : d' 2 :: A': A ; 

(Tod 

a'=a£, 

a 

el. par consequent 

A'-A = A(^). 

Telle est la densite de la partie mobile du milieu prismatique. Si Ton 
represente par t Tespace que parcourt la terre pendant la duree 
d’une oscillation lumineuse, le deplacement du centre de gravite de 
ce milieu pendant le inline intervalle de temps, que je prends pour 
unite, ou la vitesse de ce centre de gravite, sera : 



Par consequent la longueur d’ondulation d." dans le prisme emporte 
par la terre sera dgale it 



En calculant, d Taide de cette expression, Tespace AD' (fig. 1 ) par- 
couru par le rayon AD avant sa sortie du prisme, on peut aisement 
determiner la direction du rayon refracte BC'. Si on la compare a 
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celle du ra^me rayon BG, dans le cas oil le prisme est immobile, on N" 
trouve pour le sinus de Tangle CBC/, en ndgligeant, k cause de la 
petitessc de t, tous les termes multiplies par son carrd et les puissances 
superieures, Texpression : 

2 sio i cos i — ^7 sin i \Jd'^—cl 1 sin' 2 i, 

dans laquelle i reprdsente Tangle d’incidence ABD. 

Je suppose que par un point H quclconque du rayon BC, on indue 
une ligne HET paralldle A Tdcliptique et dgale a l’espace parcouru 
par la terre pendant le temps employd par la lumidrc pour aller de 
B en H'; Taxc optique de la lunette avec laquelle on observe le point 
de mire dtant dirigd suivantBH, la lumidre doit suivre la direction BH' 
pour arriver en tT en mdme temps que le fil de la lunette entrainde 
dans le mouvement terrestre : or la ligne BET coincide prdcisdment 
kvec la direction BG ; du rayon rdfraetd par le prisme emportc dans le 
meme mouvement; car on trouve aussi, pour la valeur de sin MBIT, 
Texpression 

^ sin i cos i — sin i y/c t 2 ~d 2 sin 2 i. 

Ainsi Ton doit placer la lunette dans la mdme direction que si le 
prisme dtait immobile; d’od il rdsulfce que le mouvement de notre 
globe ne doit avoir aucune influence sensible sur la infraction ap- 
parente, lors mdme qu’on suppose qu’il ne communique k Tdther 
qu’une trds-petite partie de sa vitessc. On peut s’assurer, par un calcul 
trds-simple, qu’il doit en dtre de mdme de la reflexion. Ainsi cette 
hvpothdse, qui donne une explication satisfaisante de Taberration, ne 
conduit ei aucune consdquencc contraire aux faits observds. 

Je terminerai cette lettre par une application de la mdme thdorie A 
Texpdrience proposde par Boscovicb, consistant k observer le phdno- 
mdne de Taberration avec des lunettes remplies d’eau, ou d’un autre 
Jluide beaucoup plus rdfringent que Fair, pour s’assurer si la direc¬ 
tion dans laquelle on apergoit une dtoile peut varier en raison du 


-IX. Je remarquerai d’abord qa’il est inutile de compliquer de Faberration 
le resultat que 1’on cherche, et qu’on peut aussi bien le determiner en 
visant un objet terrestre qu’une etoile. Voici, ce me semble, la ma- 
ni&re la plus simple et la plus commode de faire F experience. 

Ayant fixe k la lunette meme, ou plutdt au microscope FBDE (fig. 2 ), 



le point de mire M, situ 4 dans le prolongement de son axe optique CA, 
on dirigerait ce systeme perpendiculairement & 1’ecliptique, et, apr&s 
avoir fait 1’observation dans un sens, on le retournerait bout pour 
bout, et l’on ferait fobservation en sens contraire. Si le mouvement 
terrestre depla^ait Fimage du point M par rapport au fil de Foculaire, 
onlaverrait de cefcte mani&re tant6t k droite et tantot a gauche du fil. 

Dans le systkme de remission, il est clair, comme Wilson Fa d6j& 
remarque, que le mouvement terrestre ne doit rien changer aux appa- 
rences du phenomene. En effet, il r4sulte de ce mouvement que 1c 
rayon partant de M doit prendre, pour passer par le centre de Fobjectif, 
une direction MA' telle que Fespace A A' soit parcouru par le globe 
dans le m&rne interval! e de temps que fa lumi&re emploie ii parcourir 
MA', ou MA (k cause de la netitesse de la vitesse de la terre relative- 





ment a cene cie ia mmiere^. nepresemanc par v la vitesse ae ia mmiere r 
dans 1’air, et par t cede de la terre, on a done : 

MA.: AA' ou ££ = *; 

e’est le sinus d’incidence. v' ytanl la vitesse de la lunnAre dans le milieu 
plus dense que contient la lunette, le sinus de Tangle de refraction 
C'A'G sera <$gal k on aura done G'G = A'C d’oTi Ton tire la 
proportion 

C'G : A 'G :: t : i/. 

Par consequent le fd C' de Toculaire place dans Taxe optique de la 
lunette arrivera en G cn m<bne temps que le rayon luminenx qui a 
passe par le centre de Tobjectif. 

La th6oric des ondulations conduit au m6me r< 5 sullat. Je suppose, 
pour plus de simplicity, quele microscope est dans le vide, d et d' (Haul 
les vitesses de la lumi&re dans le vide et dans le milieu que contient 
la lunette, on trouve pour le sinus de Tangle d’incidcnce AMA', -j, 
et pour celui de Tangle de refraction C'A'G, Ainsi, ind^pendam- 
ment du d^placement des ondes dans le sens du mouvement terrestre, 
C'G —A'C'^- Mais la vitesse avec laquellc ces ondes sont entrain6es 
par la partie mobile du milieu dans lequel elles se propagent est 
egale a 



done leur displacement total G g, pendant le temps qu’elles emploietil 
a traverser la lunette,est 4 gal k 

AC' f(P-d n \ 

d' l #-)' 

ainsi 

C’g-A!C'.t =A'C'./(^r) =A'C'.j- 

0 * a done la proportion G'g : A'C' :: t : d!; par consequent Timage 

So. 
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du point M arrivera en g en meme temps que le fil du micrometre. 
Ainsi les apparences du phenomene doivent toujours res ter les monies 
quel que soit le sens dans lequel on tourne cet instrument. Quoique 
cette experience n’ait point encore ete faite, je ne doute pas qu’elle 
ne confirmAt cette consequence, que Ton deduit egalement du syst^me 
de remission et de celui des ondulations. 


NOTE ADDITIONNELLE A CETTE LETTRE. 

[Annates do chimie et de physique, t. IX, p. 286. — Caliier de novembre 1818.] 

E 11 calculant la refraction de la lumiere dans un prisme entraine 
par le mouvement terrestre, j’ai suppose, pour simplifier les raisonne- 
ments, que la difference entre les vitesses de la lumiere dans le prisme 
et dans Tether environnant provenait uniquement d’une difference 
de densit6, Teiasticite etant la meme de part et d’autre; mais il est 
tres-possible que les deux milieux different en elasticite cornme en 
densite. On concoit meme que Teiasticite d’un corps solide peut varier 
avecle sens suivant lequel on le considere; et c’est tres-probablement 
ce qui occasionne la double refraction, comme Ta observe le docteur 
Young. Mais quelle que soit Thypothese que Ton fasse sur les causes 
du ralentissement de la marche de la lumiere dans les corps transpa¬ 
rents, on peut toujours,pourresoudre le probleme qui m’etait propose, 
substituer, par la pensee, au milieu reel du prisme un fluide elastique 
en equilibre de tension avec Tether environnant, et d’une densite telle 
que la vitesse de la lumiere soit preeminent la meme dans ce fluide 
et dans le prisme supposes en repos; cette egalite devra subsister 
encore dans ces deux milieux entrants par le mouvement terrestre : 
or telles sont les bases sur lesquelles repose mon calcuh 
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NOTES 


RELATIVES 

AUX PROPRlfiTES OPTIQUES DES CRISTAUX, 

INSIDES DANS LES ANNALES DE C1IIMIE ET DK PHYSIQUE 
ET DANS LE BULLETIN DE LA SOGIETlil PIIILOJIATniQUE DE 1 8 1 7 A 1 8 2A. 


N° L (A). 

EXTEAIT D’UNE LETTRE 

DE FRESNEL A A1UGO, 

SUR L’WFLUENCE BE LA CIIALEUR DANS LES COULEURS DEVELOPl’EES 
PAR LA POLARISATION w . 

[Annates do cliimie ot de physique, t. IV, p. 998. — Caliicr do mars 1817.] 


J’avais d6j& remarquc, depuis quclques jours, quc la cbaleur fail, 
changer d’une manure tr6s-sensible les couleurs quo la polarisation 
developpe dans les lames minces de sulfate de chaux, lorsque j’ai recti 


!a) M. de Senarmont avail classtS celLe piisco dans la dcuxi&nie section de la Theoric de la 
lumiere, qui contient les travanx relatifs d la polarisation cbromalique et h la inflexion et )a 
refraction de la lumiere polarisde. 11 nous a sernbld qu’elle y faisait dispai’ate et qu’elle 
inten’ompait inutilement line sdrie de recherclies tlidoriques et expdrimentales auxquelles 
elle ne se liait que bicn peu. Nous avons cru prdfdrable de la transporter dans cette cin- 
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le num^ro des Annales du mois de d<$cembre [1816]; j’y vois que 
M. Brewster a trouve que les forces de double refraction et de polari¬ 
sation peuventetre excises dans les min6raux par la transmission de 
la cbaleur. A la verity, le journaliste anglais ajoute : de la meme ma- 
niere que dam les plaques de verve ( a) , ce qui me fait penser que mon 
experience dilfere de celle de M. Brewster. Je crois d’ailleurs qu’il n’y 
a que le sulfate de chaux ct en general les cristaux que la cbaleur de¬ 
compose ais6ment qui puissent produire des effete du genre de ceux 
que j’ai observes. J’ai fait chauffer des feuilles de mica jusqu’A les faire 
rougir, sans remarquer de changement sensible dans leurs teintes. 
Pour apercevoir 1 ’influence de la cbaleur sur la force de double refrac¬ 
tion des cristaux quelle n’alt&re pas, comme le mica, le cristal de 
roche, il faudrait sans doute se servir de placpies epaisses. 

Apr&s avoir lu le Memoire de M. Biotj’ai applique k mon expe¬ 
rience le procedA ing 4 nieux qu’il a imagine pour rendre sensibles les 
effets db la compression dans les plaques paralieles k l’axe de cristalli- 
sation; ce qui m’a permis d’employer des plaques de sulfate de chaux 
beaucoup plus epaisses que celles dans lesquelles la polarisation cle- 
veloppe immediatement, des couleurs. J’en ai cboisi-deux qui dilferaient 
peu d’epaisseur, mais ccpendant assez pour ne clonner que des teintes 
iaibles en croisant leurs axes a angle droit. J’ai place l’une devant la 
glace qui polarisait la lumiere, et l’autrc au-dessus d’un rechaud, en 
ayant soin que leurs axes fussent perpendiculaires. Alors, en les obser¬ 
vant avec un rbomboide de chaux carbonatee, j’ai vu les couleurs 
changer rapidement et monter dans 1’ordre des anneaux a mesure que 
la cbaleur penetrait la seconde plaque, comme si elle etait devenue 
plus mince (c’etaitla plus epaisse des deux). Les teintes, qui d’abord 
etaient faibles, sont devenues d’une grande vivacity, et ont parcouru 
plusieurs ordres d’anneaux, en passant successivement par toutes les 
couleurs du spectre. On pourrait, avec des plaques plus Epaisses 
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encore, s’clever du blanc aux teintes du premier ordre, mime les iV 
d^passer ensuite et parcourir de nouveau, mais en sens contraire, les 
dilFArents ordres des anneaux; tandis qu’en employant des lames 
assez minces pour presenter des couleurs sans le croisemenL des axes, 
la chaleur ddtruit toujours leur transparence avant que la teinte 
primitive d^passe la couleur compl&nentaire, et elle ne peufc meme 
I’atteindre que dans celles dont I’^paisseur approche de trois dixi&mes 
de millimetre environ. Mais quelle que soit I’dpaisseur des lames, la 
chaleur fait toujours monler les teintes dans 1’ordre des anneaux, 
et il m’a paru que ces variations dtaient proportionnelles A repaisseur 
des lames. 

Pour m’assurer que ces changements de couleur ne provenaient 
pas d’une distribution inAgale de la chaleur, comme dans les plaques 
deverre, au lieu d’un rAchaud, j’ai employe de 1’eau bouillante dans 
laquelle je plongeais le cristal : en le retirant du vase, je voyais sa 
teinte changer A mesure qu’il se refroidissait. 

II serait intdressant d’etudier ces plu'momAnes avec un thermometer, 
pour connaitre la relation qui existe entre les accroissements de tem¬ 
perature du cristal et la diminution de la dilTdrcnce de vitesse des 
rayons ordinaires et extraordinaires. Malheureusement mes occupa¬ 
tions et ma residence actuellcW ne me permefctent pas de suivre-r.es 
recherches. 


(a) Fresnel dtail alors en residence a Rennes. <;l. ses Iravmix d’ingenienr Ini prennienl la 
plus grande pari de son temps. 



N° L (B). 

SUR LES PROPRIETIES OPTIQUES DE LA TOURMALINE. 

[Bulletin de la Socicte philomathique pour i 8 q 3 , p. 91.] 


La tourmaline taill^e perpendiculairement a son axe parait tres- 
opaque, efc ne laissepresque plus passer de lumiere d6s quelle a seu- 
lement un millimetre d’^paisseur; elle est au contraire assez transpa- 
rente, avec la meme dpaisseur, quand on la taillc en plaques parall&ies 
a Taxe; mais alors toute la lumiere emergente se trouve sensiblement 
polarisee perpendiculairement k I’axe Les lois de la double refrac¬ 
tion etablissent entre ces deux proprieties optiques de la tourmaline 
une relation qui n’a pas encore et6 remarquee. C’est une regie gdndrale, 
que la vitesse de propagation de la lumiere dans le meme cristal reste 
constante tant que le plan de polarisation des rayons qui le traversent 
ne change pas, quelle que soit d’ailleurs' la direction de ces rayons; 
d’oh Ton doit conduce, en supposant les vibrations lumineuses per- 
pendiculaires au plan de polarisation, que la vitesse de propagation 
de ces vibrations depend uniquement de la direction suivant laquelle 
les molecules du milieu vibrant ex^cutent leurs petites oscillations, el 
en consequence que fdasticite mise en jeu reste la meme taut quo 
ces mouvements oscillatoires ne changent pas de direction. Mais, inde- 
pendarnment de toute hypotbbse tb6orique, et en se laissant guider 
par la simple analogie, il est naturel d’6tendre a la facility ou la possi- 

(1) La premiere observation est due a propridtd de la tourmaline, M. Brewster 
M. Haiiy, et la seconde a M. Biot w ; mais, en avait observe une semblable dans l’a- 
avant que M. Biot eut remarqud cette gate (bl . 


w Biot. — Traile de physique experimentale et mathematique, t. IV, p. 3 1 h. 
tb) Brewster. — Treatise on new philosophical Instruments, p. 329. 



bilit6 de la propagation le principe que l’exp6rience d^montre tou- N° 
chant sa vitesse, et d’admettre qu’en g 6 n 4 ral le mode de propagation 
de la lumi&re reste le meme pour la meme direction du plan de pola¬ 
risation des rayons dans le cristal, quel que soit d’ailleurs le sens 
suivant lequel ils le traversent, et qu’ainsi I’aflaiblissement plus ou 
moins grand qu’ils y 6prouvent depend seulement, commeleur vitesse, 
de la direction de leur plande polarisation. 

Appliquons maintenant ce principe & la tourmaline. Puisqu’une 
plaque de ce cristal taill^e parallMemenl 5 . l’axe (quel que soit d’ailleurs 
le sens de la coupe) ne laisse plus passer que des rayons polarises 
perpendiculairement a 1’axc, quand clle a un millimetre d’^paisseur, 
on pent en conclure que toute lumi&re incidente polaris^e paralle- 
leraenteraxe est arrive par une plaque de cette dpaisseur, ou, en 
d’autres termes, qu’une pareille plaque est opaque pour la lumiAre 
polaris6e suivant son axe. Mais, quand des rayons lumineux tombent 
perpendiculairement sur une plaque perpendiculaire k Taxc, ils se 
trouvent paralleles iil’axe, ainsi que lours plans de polarisation, quels 
que soient d’ailleurs les azimuts de ceux-ci; etpar consequent la plaque 
perpendiculaire k 1’axe doit <Hre opaque pour tous ces rayons, oupour 
un faisceau de lumi&re directe, qu’on peut regarder comme compose 
de rayons polarises dans tous les azimuts. 

En general, c’est seulement pour une meme cspecc de rayons que 
le degre d’opacite du cristal doit restcr constant avec la direction du 
plan de polarisation : car, dans la tourmaline, 1’absorpLion des divers 
rayons qui composent la lumifcre blanche varic d&jii d’unc manure 
sensible avec leur couleur ou leur longueur d’ondulation. II est d’autres 
cristaux, tels que le diebroite, oil ces variations sont bcaucoup plus 
apparentes encore, et ])roduisent des couleurs vives qui changcnt de 
nature avec la direction des rayons lumineux : je presume qu’on peut 
appliquer la m^me r^gle k ces cristaux, c’est- 4 -dire que toutes les 
fois qu’une plaque cristallis^e d’une 4paisseur d 4 termin 6 e absorbera 
une certaine proportion d’une esp&ce particuli&re de rayons, lem&me 
cristal traverse dans tout autre sens par ces rayons en absorbera une 
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(B). proportion egale pour la ra^me longueur de trajet, tant que le plan 
de polarisation des rayons refracts n’aura pas vari6. Si cette regie est 
confirmee par I’exp^rience, elle pourra servir cl d 4 m 61 er les lois des 
phenomenes compliques que pr^sentent les cristaux k couleurs chan- 
geantes. 



PROPRIETIES OPTIQUES DES CRISTAUX. 


N° L (C). 

SUR LA DIRECTION DES AXES DE DOUBLE REFRACTION 
DANS LES CRISTAUX, 

[Bulletin do la Societe philomathique pour 182/1, p. 4 o,] 


On sail que les axes opliques cles cristaux improprement appeles 
cristaux a deux axes ne coincident point avec les axes de cristallisation; 
mais on avait regard^ jusqu’A present comme une r&gle gdn<$rale, que 
le-s droites qui divisent en deux parties ^gales Tangle compris entre 
ces axes optiques devaient 4 tre ^galemenl inclines sur les faces cor- 
respondantes du cristal. M. Mitschcrlich a reconnu que ces lignes de 
symctrie par rapport A la double r6fraction ne T6taient pas toujours 
relativement aux faces du cristal, et que, dans quelqucs sols, tols que 
le sulfate de magn6sie,. elles s’inclinaient plus d’un cot6 que de Tautre, 
sans qifun ddfaut de symdtrie dans les formes cristaHines pflt faire 
soupconner d’avance une pareille deviation W. 


(,l) Lo fail dnoncd dans cetle nole a i fid reconnu. inexact par ML MitscUerlich lui-nifime. 
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N° L (D). 

SUR LES DILATATIONS INEGALES QUTJN MEME CRISTAL PEUT EPROUVER 
DANS DIFFERENTES DIRECTIONS PAR L’EFFET DE LA CIIALEUR. 

[ Bulletin de la Societcphilomathique pour i 8 a 3 , p. 181.] 


En mesurant les inciinaisons muluelles des faces d’un rhomboide 
de carbonate de cliaux k des temperatures diverses, M. Mitscherlich a 
observe qu’elles variaient d’une maniere sensible avec la temperature, 
et il a trouve que de o° k ioo° cette variation etait de 8' 3 o". Lorsque 
la temperature augmente, les angles diedres obtus diminuent, ou, en 
d’autres termes, le petit axe du rhomboide se dilate plus que ses autres 
diagonales, de manure que sa forme se rapproche de celle du cube. 
M. Mitscherlich presumait qu’en consequence la double refraction 
de ce cristal devait diminuer; c’est ce qui vient d’etre confirme par 
une experience qu’il a faite avec M. Fresnel, en suivant le procede 
dont celui-ci s’etait dejh servi en 1817, pour rendre plus sensibles 
les cliangements que la chaleur apporte dans les teintes des lames 
de sulfate de chaux^. M. Fresnel avait observe alors que 1 ’eievatioii 
de temperature diminue d’une manure tris-sensible la double refrac¬ 
tion du sulfate de chaux. D’aprcri une experience qu’il vient de faire 
avec M. Mitscherlich, la chaleur produirait encore le meme elfet, 
quoique k un degre beaucoup plus faible, sur le cristal de roche; mais 
cette derniere experience n’a pas ete ripetee. 11 paraitrait done qu’en 
general la chaleur distribute uniformement dans un cristal diminue la 
double refraction qu’il poss^de. M. Mitscherlich pense que la chaleur 
doit tendre toujours k ecarter davantage les molecules du cristal dans 
le sens oil elles sont le plus rapprochees. 
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M. Fresnel vient de s’assurer, par une experience tr&s-simple, qae N 
la chaleur dilate moins le sulfate de cliaux parallelement k son axe 
que suivant une direction perpendiculaire, difference analogue h celle 
du spath d’lslande, mais qui est de signe contra ire, comme I’indicjuait 
d’avance la nature opposde de la double refraction. 

Pour s’en convaincre, il suflit de detacher deux lames tres-minces 
d’un cristal de sulfate de cliaux et de les coller 1’une sur 1’autre, en 
croisant leurs axes k angle droit. La colle forte, dont M. Fresnel s’esl. 
servi dans cette experience, se ramollit toujours par la chaleur, lors 
rafime qu’elle a ete employee trds-dpaissc, en sorte que les deux lames 
cristallisees peuvent glisser Tune sur 1 ’autre pendant qu’on les chauffe: 
mais quand on les laisse refroidir, la colic se solidifie, les lames se 
trouverrt soudees, ct comme elles sont superposees de maniere a faire 
correspondre les directions suivant lesquelles les dilatations ont ete 
les plus diffdrentes, la lame qui s’est le plus dilatde dans un sens, se 
raccourcissant plus que 1’autre, l’oblige A se courber et forme le cdle 
concave d’une courbe dont cellc-ci clevicnt le cote convexe paralld- 
lement & son axe : 1’inverse a lieu dans la direction perpendiculaire. 
en sorte que les deux lames colldes alfectent, apr&s le refroidisscmcnl, 
la forme d’une surface gauche. 

(1) Nous appelons ici axe la ligne qui que M. Biota indiqnds dans son Traile de 
divise en deux parties dgales Tangle aigu physique cxpcrimenlale et mathemaiiqua , 

des deux axes optiques, et dont on pent t. IV, p. 3ao. 

reconnoitre la direction par les proeddds 





SLR LES CONTRACTIONS PRODLITES PAR ]LA CHALELR 
DANS LES CRISTAUX. 

[Bulletin de la Societe philomathique pour 182/1, p. /10.] 


M. Mitscherlich a observe, comme nous 1’avons dit dans le Bulletin 
de decembre i 8 a 3 , que I’inclinaison mutuelie des faces du spath 
d’Islande variait dune maniere sensible par 1 ’effet de la chaleur, et 
qu’entre o° et ioo° le changement des angles cliedres, aux extremity 
de 1’axe du rhomboide, etait de 8' 3 o". II r6sulte de la qu’en supposant 
nulle la dilatation du cristal perpendiculairement k son axe, sa dila¬ 
tation cubique surpasserait encore celle du verre k peu pres de moitie. 
Or, en mesurant la dilatation cubique du spath d’Islande avec M. Du- 
long, M. Mitscherlich a trouv6 qu’elle etait au contraire infdrieure k 
celle du verre; ce qui conduit a cette consequence singuli^re que, 
tandis que la chaleur dilate le cristal parallelement k son axe, elle doit 
rapprocher ses molecules dans les directions perpendiculaires. C’est 
aussi ce dont M. Mitscherlich s’est assure en mesurant avec un sphe~ 
rometre, a differentes temperatures, 1’epaisseur d’une plaque de spath 
d’Islande tailiee parallelement a l’axe. 

II est tres-probable que le sulfate de chaux doit presenter un phe~ 
nomene analogue mais inverse, c’est-dire que l’ei6vation de tem¬ 
perature doit produire une contraction sensible dans la direction de 
son axe. 



REPONSES A EX QUESTIONS DE SIR J. HERSGHEL. 


N° LL 


NOTE 


EN REPONSE AUX QUESTIONS DE SIR JOHN HERSGHEL (a) . 

[Fin d’aout, ou premiers jours do seplembre 1 8a6 J 


MEJIIEIIE QUESTION. 

Lois generates qui reglent la direction des rayons dils or din a ires el, 
extraocdinaircs dans les corps crislallises, lorsquils refracleni an rayon quel- 
conque qui lombe sur tear surjace. 


nii’ONSE. 

1 . L’extrait demon Mdmoire sur la double refraction, [midi6 dans le 
Bulletin des sciences de la Socidte pbilomatliiquc (mois d’avril et do 


(u) Celle nolo inldressantc est peut-dlre le dernier dcrit scicntifiquc d’Augustin Fresnel. 
(Voir la.lcllre d’A. Fresnel it sir John Hcrschcl du 8 seplembre el la lellre de sir J. Herscliel 
a A..Fresnel du i‘ ,r ddccmbrc 1826, N° LVIII.) G’dlail une rdponse aux questions suivanles: 

rrLois gdndrales* qui rdglcnt la direction des l'ayons dils ordinaires cl exlraordinaires dans 
rr les coips crislallisds, lorsqu’iis rdfraclent un rayon quelconque qui tombe sur lour surface: 

ffLois qui rdglenl Finlensild des ni dines rayons lorsque le rayon incident a une polarisation 
ffquelconque, parlielle ou totalc; 

n-Lois qui rdglcnt Finlensild du rayon partielleinenl rdfldchi sous un angle quelcon([uc 
rrpar une surface cristalline et non crislalline , lorsque le rayon a primilivemenl une polari- 
rrsatioh quelconque, etc. 

ffTilres d’ouvragcs ou on peul trouvcr ccs lois, el les cxpdrienccs dcsquellcs dies dependent 
rrle plus cn ddlnil, etc. % 

rrM. Ampdre se charge de fairc tenir it M. Ilerschel la note de M. Fresnel.» 

[FT de Senahmont.] 

L’impression est faite d’aprds une copie authentique que sir John Herschel a adressde k 
M. de Senarmont, en Faccompagnant de la lettre suivante (du 17 mars j 5 (?a).[E. Verdet.] 




THEORIE DE LA LUMIERE. — CINQUIEME SECTION. 

LI. mai 1822), donne la loi de la vitesse des rayons ordinaires et extra- 
ordinaires, doni on peut toujours ddduire lenr direction. Cet exlrait 
contient aussi liquation de la surface des ondes ordinaire et extra¬ 
ordinaire, et la manure de 1’employer & la determination des deux 
faisceaux lumineux, en menant des plans tangents a ces deux nappes, 
d’apres la mdthode d’Huygliens deduite de la theorie des ondes, et 
qu’il a clairement expliqude dans son Traits sur la lumiere. Cette me~ 
thode, qu’il applique & des ondes spheriques et elliptiques, peut egale- 
ment s’appliquer k des ondes d’une forme quelconque, par exemple 
a cedes de la lumiere dans les cristaux k deux axes, dont la surface est 
repr 4 sent 4 e par liquation du quatri&me degre 

(c/ 2 .'C 2 H- b 2 y 2 -f- c 2 z 2 ) (;x 2 -j-y 2 -f-z 2 ) — a 2 [b 2 -j-c 2 ) x 2 — b 2 (a 2 -\-c 2 ) y 2 — c 2 (a 2 -f- b 2 ) z 2 + a 2 b 2 c 2 = 0 

a, b, c sont les trois vitesses dilF^rentej qu’alfecte la lumiere en 
parcourant le cristal suivant les trois axes d’elasticite. J’ai donn<$ ce 
nom flaxes cl’elasticity (d’apres les id^es th6oriques qui m’ont indique 
les lois g^n^rales de la double refraction) & trois lignes rectangulaires 
placees symetriquemcnt dans le cristal, dont Tune divise en deux 
parties egales Tangle aigu des deux axes optiques, Tautre divise en deux 
parties <%ales le supplement de cet angle, et enfin la troisikne est 
perpendiculaire au plan des deux autres. 

D’apres liquation ci-dessus, lorsque le rayon refracte est parallele 
& Taxe des z, les deux vitesses de la lumiere correspondantes e cette 
direction sont a et b; lorsqu’il est parallele a Taxe des j, ellcs sont 
aet c; enfin, lorsqu’il est parallele & 1’axe des x, les deux vitesses sont 
b et c. On voit ainsi comment on peut determiner ces trois constantes 


qu’il nous soit permis toutefois de ciler le passage suivant, que le nom de son auteur rend 
si remarquable : 

ff.Je me fdlicite beaucoup de pouvoir contribuer, en quelque mani&re que ce 




l’eiasticite. Si Ton prend pour unite la vitesse de la lumifcre eri dehors 
du cristal, les rapports enlrc les sinus d’incidence et de refraction 
donneront les nombres a, b et c. 

2 . Eli menant des plans tangents k la surface du quatricmie degr£ 
represents par liquation ci-dessus, j’aurais pu trouver les Tommies 
generates de la direction des deux faisceaux r6fract<$s, pour une incli— 
naison donSe du rayon incident et de la surface du cristal; mais c’est 
un calcul p^nible que je n’ai pas fait. Je suppose nteme que les for- 
mules auxquclles on parviendrait ainsi seraient trop compliqu6es pour 
qu’on pht sen servir. 

Voici la marchc heaucoup plus pronipte que j’ai suivie dans tous mes 
calculs num£riques. 

3 . D’abord, au lieu d’einployer liquation de la surface de l’onde, 
qui donne la vitesse de propagation de la lumtere dans le sens des 
rayons, je me suis servi de liquation plus simple qui donne les memes 
vitesses mesur^es perpendiculairemenl d la surface des ondes r6frac- 
ties; cette Equation est 

u 2 = a 2 cos 2 X-f& 2 cos 2 Y-f-c 2 cos 2 Z; 

a, b et c representent les memes quantity que dans liquation pite- 
c^dente; X, Y et Z sont les complements des angles que le plan de 
polarisation du faisceau ordinaire ou extraordinaire fait avec les trois 
axes d’eiasticite du cristal. 

4 . Les sinus des angles que les ondes incidentes ct r6fract6es foul 
avec la surface r£fringente sont toujours enlre eux coinme les vitesses 
de ces ondes dans les deux milieux; si done on connaissait exactcmenta, 
on pourrait calculer facilement la direction deTonde refractee, que 
je suppose plane, comme 1’onde incidente, dans la petite portion que 
je consid&re. — Mais X, Y et Z n’etant pas connus, il faut d’abord 
determiner la direction de fonde refractee, approximativement, en 
employant dans la proportion des sinus la vitesse approch£e que donne 

a. a 



LT. 1’index de refraction du cristal. On aura de cette mamfrre des valeurs 



approximates de X, Y et Z, k 1 ’aide desquelles on trouvera une 
valeur d 4 j& tr 4 s-exacte de v, cn les substituant dans liquation 

i; 2 —a 2 cos 2 X-}-ft 2 cos 2 Y+ c 2 cos 2 Z, 

dont les constantes a, b et c sont supposes determinees par des expe¬ 
riences prealables tr^s-precises. 

Si 1 ’on ne croit pas cette nouvelle valeur de v suffisamment rigou- 
reuse, on peut en calculer une autre avec la meme equation, apres 
avoir determine d’apr 4 s celle-1^. la direction de I’onde refractee k 
1 ’aide de la proportion des sinus, et en avoir conclu les nouvelles 
valeurs de X, de Y et de Z qui lui correspondent. Par ces deux calculs 
successifs on arrivera ainsi k une exactitude tres-grande, quelque 4 ner- 
gique que soit la double refraction du cristal. 

La vitesse v etant une fois connue avec beaucoup de precision, on trou¬ 
vera avec le meme degrd d’exactitude, par la proportion des sinus, la di¬ 
rection du plan de 1’onde refractee dans 1’interieur du cristal (et, par la 
meme proportion encore), sa direction au sortir du milieu refringent. 
C’est cette direction qui determine celle de la vision k travers le cristal, 
puisque 1’ceil voit le point de mire perpendiculairernent au petit 414 - 
n ent de la surface de. l’nnde emerffentp nrm vip.nt Inrnhp.r mir In •minille. 



REPONSES AUX QUESTIONS DE SIR J. HERSGHEL. 


DEUXIEME ET TROISliiME QUESTIONS. 

Lois qui reglent I’inlensite des memos rayons lorsque le rayon incident a 
me polarisation quelconque, partielle oil to tale. 

Lois qui reglent I’inlensite des rayons partiellement reflechis, d angle 
quelconque, sur une surface crislalline et non crislalline, lorsque le rayon pri- 
■milif a une polarisation quelconque. 


iuSponse. 


5. Poui* calculer rigoureusement Tifttensite du rayon r^fracte, il faut 
determiner cede du rayon refl6chi, et en la retranchant du faisceau 
incident, on aura la lumiere contenue dans le faisceau transmis. 

Supposons d’abord qu’il s’agisse d’un corps qui ne possAde pas la 
double refraction. Si Ton appelle i Tangle d’incidence, i! Tangle de 
refraction correspondant, et qu’on prenne pour unite Tintensite du 
faisceau incident, on aura pour intensite de la lumiere reflechio. 

sin 2 (i — i ') 
sin 2 (i h- i '] ’ 

quand la lumiere primitive sera polarisee suivant le plan d’incidence; 

tang 2 O'-* 7 ) 
tang^O' + i')’ 

quand elle sera polarisee perpendiculaircment A ceplan, et 

1 sia 2 (i — i ') , 1 tang 2 ji — i') 

2 sin 2 (i -t- z') 2 tang 2 [i + i') ’ 

lorsque la lumiere incidentc n’aura recju aucune polarisation prealable. 

Lorsque la lumiere incidente est complctement polarisee suivant 
un azimut qui fait un angle a avcc le plan d’incidence, Texpression de 
I’inlensite de la lumiere refledne est : 


sin 2 (i — i ) 


tongV. 


sin 3 (i+i') ^ " T "tang s (i+ i') 

Quand la lumiere incidente n’a re<pi qu’une polarisation partielle, 
elle pent toujours etre representee par deux faisceaux, dont Tun de 



Ll. azimut donne, auxqueis iaisceaux iuimneux on appiiquerait ies tommies 
pr^c^dentes. On peut aussi decomposer dans tous les cas la lumiere 
incidente en deux faisceaux inegaux polarises, Tun suivant le plan 
d’incidence, Fautre perpendiculaire k ceplan. Si Ton represente par f 
Fintensite du premier faisceau, ]--/sera celle du second, et Fintensite 
de la lumiere r^fledhie sera donnee par F expression, 

,/» sin 2 (?'— i') f A tang 2 [i — i') 

J sin 2 (i'+ 1 'J ) tang 2 (i+ i') * 

6. Lorsque le corps r£fl£chissant est doue de la double refraction, 
il faut considerer k la fois les deux modes de refraction qu£ la lumiere 
eprouve en y penetrant, et calculer separement la lumiere reflechie 
correspondant an faisceau ordinaire et celle qui correspond an faisceau 
extraordinaire. On determinera d’abord, par la m^thode que nous 
avons indiquee dans la rdponse k la premiere question, les vitesses de 
propagation et les directions des ondes ordinaire et extraordinaire; 
i' represented alors Fangle que Fonde r6fractee fait avec la surface 
refringente, i representant toujours Finclinaison de Fonde incidente 
sur la meme surface. On ne peut plus prendre dans ce cas les angles 
que les rayons incident et refracte font avec la normale; Fangle du 
rayon refracte avec la normale nest plus egal k Fangle de la surface 
refringente avec Fonde refractee, parce que dans Finterieur du crista! 
les rayons sont en general inclines sur la surface des ondes. 

7. Quel que soit le mode de polarisation du faisceau incident, on 
peut toujours le concevoir decompose en deux autres completement 
polarises, Fun suivant leplan d’incidence, l’autre dans un azimut per¬ 
pendiculaire. Si Fon appelle / Fintensite du premier, celle du second 
sera i — f, puisque nous prenons toujours pour unite Fintensite de la 
lumiere incidente. Pour savoir en quelle proportion cette lumiere se 
partage entre les deux refractions ordinaire et extraordinaire, il faut 
connaitre la direction des vibrations ordinaire et extraordinaire dans 
le crista!, ou, ce qui revicnt au m6me, la direction de leurs plans de 
polarisation, qui sont perpendiculaires & ces vibrations. Occupons- 
nous d’abord de la refraction ordinaire, et soit a Fazimut de son plan 
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cle polarisation relativement an plan d’incidence, ou, en d’autres N 1 
termes, 1’angle que les vibrations du faisceau ordinaire font avec celles 
du faisceau incident polaris6 suivant le plan d’incidence;/cos 2 a et 
(i _/) sin 2 a seront les portions des deux faisccaux incidents qui 
doivent etre r<5fract<5es et rdfldchies partiellement cn vertu de la in¬ 
fraction ordinaire. E 11 consequence, si 1’on appelle i' Tangle que fait 
To tide ordinaire avec la surface rdfringente, i reprdscntant Tinclinaison 
de Tonde incidente sur cette m&me surface, la totality de la lumiere 
r4fl6chie par la refraction ordinaire sera 


/ cos2 * g( T ^vi + ( i - /) sm 2 “ S 


tang a (/■—/') 


lan g“(i 


et par consequent Tintensite de la lumiere rdfraclde ordinaircment sera 


/. 2 ( sin s (i- 

/ cos “O-sete 




On trouverait de m&me pour la refraction extraordinaire, cn appe¬ 
lant / Tangle que Tonde extraordinaire fait avec la surface refringenle, 
et oq celui que ses vibrations font avec cellos du faisceau polarise sni - 
vant le plan d’incidence : 


Lumiere rdfldchie... /cos 2 oq + (i—/) sin 2 oq 


tang’ (i -i\) \ , 
tang* ’ 


Lumiere rdfractde.. ./cos^oq 


sin 2 (i— i\) 




tang 3 (/—i'i) \ ( j) 

tang 3 


8. Je me suis assure par une experience asscz simple, qui if a point 
ete publiee, que Tintensite de la lumiere rdfl^chie k la surface cxtdricuro 
d’un rhomboide de spath calcaire varie selon 1c mode do refraction 
que la lumiere incidente doit y subir , on, cn d’autres termes, suivant 
Tazimut de son plan de polarisation, memo sous Tincidencc porpen- 
diculaire, ou dumoins une incidence peu dilferentc. II sullit pourcela. 
de coder une plaque de crown sur une des faces naturelles (mais bien 
dressee et polie) d’un rhomboide de spath calcaire, dont le pouvoir 


(1) Nota. En gdndral i\ diflfere tr^s-peu indique m 6 me coiwne rigoureuso la rela¬ 
de et a r est sensiblement (teal & a. Le tion cos a, = sina. 


LI remngent dillere peu de ceiui clu verre. L index de retraction du crown 
se trouvant sensiblement dgal a ceiui du crista! pour les rayons extraor- 
dinaires perpendiculaires aux faces naturelles du rhomboide, la reflexion 
partielle parait nulle quand le plan de polarisation du faisceau incident 
est perpcndiculaire k la section principale. L’image reflediie a la sur¬ 
face de contact du verre et du cristal devient au contraire tr^s-sensible 
quand on tourne suivant le plan d’incidence le plan de polarisation de 
la lumiere incidente. 

9. Lesformules ci-dessus, relatives dl’intensite des rayons ordinaires 
et extra ordinaires refiechis ou refractes, n’ont point encore ete verifies 
par des experiences directes; mais je crois qu’on les trouverait d’accord 
avec 1’observation, en employant les methodes les plus ddlicates con- 
nues, et que, si ces formules, au lieu d’etre rigoureuses, ne sont qu’ap- 
proxiniatives, c’est la tli6orie seule qui pourra le d6raontrer. 

Je viens de les conclure de celles que j’avais trouveespour les corps 
non cristallises, et que je crois rigoureuses; mais je n’ai point rdpete 
ici et appliqu4 au milieu doue de la double refraction les raisonne- 
ments et les calculs que j’avais faits dans le premier cas, ce qui serait 
necessaire pour s’assurer de Texactitude absolue de ces formules dans 
un probleme aussi complique et aussi delicat. 

Je dois dire aussi que, m^me dans le cas plus simple d’une refraction 
unique, je n’ai point encore trouve de demonstration generale qui rue 
salisfit completement pour la formule qui represente 1’intensite des 
rayons renecbis, quand la lumiere incidente est polarisee perpendicu- 
lairement au plan d’incidence; mais les calculs simples par lesquels 
j’y suis arrive de plusieurs manures offrent de gran des probabilites 
tbeoriques. 

Quant e. la formule jl qui donne 1’intensite de la lumiere 

Sill [l l j A 

reilechie, lorsque le faisceau incident est polarise suivant le plan d’in¬ 
cidence, il est aise de la demontrer en deux lignes de calcul d’une ma- 
niere tres-rigoureuse, a mon avis, etdans le cas le plus g£n£ral, ceiui 
oti les deux milieux different k la fois de densite et d’elasticite : il sullit 
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. pourcela de s’appuyer sur ceprincipc, que les petits deplacemenls mole- N 
culaires excites dans le second milieu par les ondes refractees et ceux qui 
resultent d la fois, duns le premier milieu, des ondes incuknles el des ondes 
reflechies, sont assujettis a la hi generale de conlinuile, c’cst-a-dire, en 
d’autres termes, quc les molecules des deux milieux siluees sur me mSme 
ligne droile, par exemple, doivenl a chaque instant former deux courbes 
contigues el tangentes Tune a Tautre au point ou dies se reunissenl sur la 
surface refringenle. 

Je n’ai pas encore public cette demonstration. Deis que j’aurai un 
peu de temps k moi, je la r^digerai et 1’enverrai A Monsieur ITerschel K 

10. J’ai donn 6 un autre calcul des deux formuies dans un JVbbnoire 
sur les modifications imprim^es k la lumiftre polaris 6 c par sa inflexion 
totale sur la surface intdrieure des corps diaphancs, donl 1 ’extrait a 
et 6 publid dans le Bulletin de la Soci 6 t£ pbilomathique du mois de. 
fcvrier 1823 . Ces deux formuies avaient <$t<5 ddjA publi 6 es sous une 
autre forme dans le tome XVII des Anna,les de physique el de chimie , 
pages ic )h et 3i 2 . 

Celle qu’on en d 6 duit pour J’intensitd de la lumicsrc rdflecbie dans 
le cas ordinaire 011 les rayons incidents n’onl re^u aucunc polarisation 
prdalable, 

1 sin 3 (i i — i') 1 lang*(f — i') 

2 sin 2 (r h- « v ) 2 tang 2 (i h- i') ’ 

n’a encore 6t6 vdrili^e que sur un petit nombre d’observations de. 

M. Arago, rapportdes dans le tome des Annales que je viens do citer, 
et sur deux nouvelles mesures dnitensiltf qu’il m’a communiques r<?- 
cemment, mais dont il n’a pu me donner les angles qu’ii un degrd ( i°) 
pres, n’ayant pas encore termind son experience. 

11- Je ne m’exprime pas rigoureusement on disanl cjue cost la for- 
mule ci-dessus qui a 4t4 vdrifi4e; ce sont plutdt les deux formuies dont 
elle se compose; car dans le cas de reflexions multiples, comme celles 
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LI. qui avaient lieu pour les observations de M. Arago, il est necessaire de • 
decomposer la lumiere incidente en deux faisceaux polarises, run paral- 
l&lement, 1’autre perpendiculairement au plan d’incidence, et de calcu- 
ler s4par4ment la lumiere reflecbie provenant de chacun de ces deux 
faisceaux. 

Les deux formules 

sing —i') ^ tangg — i' ) 
sin [i + i') tangg + i') 

servent aussi A calculer les deviations angulaires du plan de polarisation 
de la lumiere r6fl4chie, quand les rayons incidents sont polarises sui- 
vant un plan qui n’est ni parailele, ni perpendiculaire au plan d’inci¬ 
dence. J’ai pu ainsi leur faire subir encore une verification assez deci¬ 
sive en comparant leurs resultats numeriques avec le tableau rapporte 
dans le tome XVII des Anmles de ehimie et de physique, page 3 1 4. 

12. Jusqu’ci present aucun de mesMemoires, excepte celui surla dif¬ 
fraction de la lumiere, n’a*ete imprirne en entier. J’espere faire impri- 
mer, cet biver, dans le recueil de 1’lnstitut, mon Memoire sur la double 
refraction, qui est tres-etendu et redige, je crois, avec plus de clarte que 
des extraits dans lesquels je n’avais point 1’espace necessaire pour expli- 
quer suffisamment mes iciees. Aussitdt que ce memoire sera imprime, 
je m’ernpresserai d’en envoyer un exemplaire a Monsieur Herschei (a) . 

13. M. Ampere m’a dil que Monsieur Herschel desirait particuliere- 
ment connaitre l’experience par laquelle je me suis assure que, dans les 
cristaux A deux axes, les rayons dits ordinaires eprouvaient des eban- 
gements de vitesse ou de refraction : je crois que cette experience est 
suffisamment decrite dans 1’extrait imprime de mon Memoire sur la 
double refraction que je joins k cette note. 

Si Monsieur Herscbel le desire et que j’en trouve le temps, je Ini ferai 
tailler deux cristaux de topaze colies bout k bout, qui mettront en evi¬ 
dence la variation de la refraction ordinaire. J’ai donne a M. Oersted 

lo orv-noiltill m.i X 
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Post-scriptum. — En relisant dans Fextrait de mon Memoire sur la N° 
double refraction la description de 1 *experience an moyen de lacjuelle 
j’ai mis en evidence les variations de refraction des rayons ordinal’res 
dans la topaze, j’ai trouve qu’elle n’etait pas assez developpAe; c’est ce 
qui m'engage a y ajouter ici quelques edaircissemenfcs. 

Le prismc dc topaze BAG etait achromatis 6 par deux prismes cle 

e a n 


K 

crown de Saint-Gobain EBA et AGD; son angle refringent BAC sc 
trouvait 6 tre de 92 °^ : on pouvait aussi en employer un plus fort 
pour rendre lespetites differences de la refraction plus sensibles. 

En acbromatisant le prisme de topaze, les deux prismes de crown 
ne detruisaient qu’une partie dcla refraction, en sorte que le faisccau 
iuinineux etait encore brise de i5° 18 ' environ par son passage au 
travel’s de cet appareil. En faisant tourncr lentement celui-ei, je m’ar- 
retais au minimum de deplacement du point de mire, qui correspond 
ci regale inclinaison des rayons incidents et emergents; j’etais certain 
qu’alors les rayons refractAs g h traversaient le prisme de topaze dans 
une direction scnsiblcment parall^le A la base BG. 

Ce prisme etait compose de deux autres colies bout About, tels que 





la seconde figure les represente en plan et en perspective. Ils avaient 




LI. vassent exactement daos un meme plan, ce qui avait dtd verifid par la 
reflexion. II est prudent de ne pas chercher 4 donner un poli tres-vif 
a ces laces refringeutes, parce quela lopaze s’dchauffe dans cc travail 
et peut ramollir le mastic qui rdunit les deux prismes : il serait meme 
encore plus sur de se contenter de les doucir; la tdrdbenthine avec 
laquelle on colie dessus les prismes de crown completerait le poli. 

Dans run et 1’autre prisme, la base BC b' c', b'd be est une face de 
clivage. Ainsi les rayons lumineux traversent les deux prismes de 
crista! parallelement 4 leur face de clivage, c’est-4-dire perpendiculai- 
rement a Taxe de Tdlasticitd qui divise en deux parties dgales Tangle 
aigu coinpris entre les deux axes optiques; mais ces prismes sont 
tournds d’ailleurs de telle sorte que dans Tun le plan des deux axes 
optiques est parallele au faisceau lumineux, tandis qu’il lui est per- 
pendiculaire clans Taulre; ce sont les deux directions c[ui donnent la 
plus grande difference entre les refractions ordinaires. II est remar- 
quable que, dans les monies circonstances, la refraction extraordinaire 
resle constante comrne Tindiquait aussi la thdorie. 

Ainsi, lorsqu’on regarde 4 travel’s cet appareil une ligne noire traede 
sur un papier blanc assez eloigne de Tobscrvateur pour que les petites 
differences de rdfraction deviennent sensibles, on voit qu’une des 
images de la ligne est brisde d’un prisme 4 Tautre, tandis que Taulre 
image de la ligne reste exactement a la mdme hauteur dans les deux 
prismes : or il est aisd de reconnoitre que celle-ci est Tiinage extraor¬ 
dinaire, parce que c’est Timage la plus rdfraetde par le cristal, et que 
dans la topaze la rdfraction extraordinaire est la plus forte.- On observe 
en mdme temps que la rdfraction la plus faible, qui est la rdfraction 
ordinaire, est indgale dans les deux prismes, quoiqu’ils aient des 
angles rdfringents parfaitement dgaux, et qu’ils aient dtd tirds clu 
meme cristal. 

\h. Monsieur Herschel sera peut-etre bien aise de connaitre les for- 
mules gendrales avec lesquelles on peut calculer, pour toutes les inci¬ 
dences, soit la proportion de lumiere polarisde sur la surface d’un corps 
transparent dont Tindex de rdfraction est clonnd, soit les ddviations du 
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plan de polarisation des rayons r6£L6chis, quandle faisceau incident a N 
subi une polarisation pr6alable. Elies se deduisent facilement et tout 
naturellement des deux formules 

sin (i — i ) Lang (i — z') 

sin (z-Hz') Lang(z+z') 

L’expression qui donne la proportion de lumi&re polarisee contenue 
dans les rayons reflect is est 

sin 2 (z — z') 

sin 2 (z + z") _ _ cos 2 (/ — /') 

sin 2 (t ■— £') . tang 2 (z — z') 01 cos 2 (z — /.') + cos 2 (z +z'j 

sin 2 (z + z') tang 2 (z + if) 

La quantity de lumi^re polarisee par refraction est 4 gale k cede qui 
est polarisee par reflexion; mais la proportion dans le rayon refracte 
est differente; die serait exprimee par la fornude 

1 i tang 2 (z — if ) _ tang 2 (z i j 

2 2 Lang 2 (z-f-z') tang 2 (z /') 

i sin 2 (/ — z') ilang 2 (z — z') o sin 2 (z — z') lang 2 (/ — /') ’ 

1 2 sm^z+T) 2 tang 2 (z -i- z") sin 2 (z + if) tang 2 (z ■+• /') 

qu’on pourrait mettre sans doute sous une forme plus simple. 

Quant aux deviations angulaires du plan de polarisation de la lu- 
miere suppos6e polarisee complement avant sa reflexion sur un corps 
transparent, dies decoulent immediatement des formules 

sin (z-z') et tang (z - i‘) , 
sin (z + z') tang(^-^^ , ) , 

qui representent les intensites des vitesscs absolues des molecules, on 
les amplitudes de leurs vibrations dans les ondes refleducs, selon que 
la lumiere incidente est polarisee paraildemenlou perpendiculaireinent 
an plan d’incidence, c’est-A-dire, en d’autl’es termes, selon que ses 
vibrations sout perpendiculaires ou paralldes ct ceplan. Si Ton appelle a 
Tangle que son plan de polarisation primitif fait avec 1 c plan d’inci- 
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N° LI. lement et perpendiculairement a ce plan seront sin a el cos a, et < 
les ondes r^flechies 


tang (f - i) 


et 


sin (i — i') m 


tang (i-w') sin(i-t-i')’ 

en soiie que l’azimut de leur coniposante aura pour tangente 


cos a 


sin (i — i') 
sin (i + i') 


a lan g (* "*' ) 
tang (£ -t- 1 ' 


par consequent le plan de polarisation des rayons r 4 flechis, qui 
perpendiculaire A leurs vibrations, fera avec le plan d’incidence 
angle dont la tangente sera egale h 


tang (t — i') 
' lang(i-t- i') 


cos a 


sin (/ — Q 
sin li -t- i') 


= tang a 


cos (i + £ v ) 
cos (£ -- i ')" 


On calcnlerait aussi aisement la direction du plan de polarisa 
du faisceau refracte. 
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LI I. 


NOTES 


sut 

DIYERSES QUESTIONS DE PHYSIQUE. 


n° m (A). 

SISK (/ASCENSION DES NUAGES DANS 1/ATMOSI‘IIEItli '*>. 

[ Annnles de chimie el de physique, l, XXI, p. alio , cnlitoi’ do. novembro i8ai. — 

Bulletin de la Saddle philainnthiqm pom 1 182a, p. 169.! 


Panrii les causes qui doivent contribuer lo plus ellieacemenl a I’ascen* 
si on cl es images dans i’almosphdre, il on est une il lacjueJle on. parail 
avoir fait peu ,d’attention , et sans laquellc eependant il me semlde 
impossible de doimer une explication complete et satisfaisaute du pbc'~ 
nomine; eile a 1’avantage d’etre inddpendanto. de la constilnlion des 
globules d’eau on de vapeur vesiculaire qui composent 1c image, el 
d’etre tfgalement applicable au cas ob il serait formd d’uii assemblage 


' a) Lfi mAmn avUftlfi n Aid rmhliA (Inns In Rihlirtlh.b.rma unworsdk (fin GfinAvnV sciences! et 



A), de cristaux do neige exlrememenl delies, comme cela peut avoir lieu 
pour les hautes regions de Fatmosphere. 

On sail que Fair et tous les autres gaz incolores laisseut passer les 
rayons solaires et ineme le calorique rayonnant sans s’6chauffer sensi- 
blement, et que, pour clever leur temperature, il faut le contact des 
corps solides on liquides 4 cliaulT 4 s par ces monies rayons luminenx ou 
calorifi([ues. Cela pose, consid6rons le cas ou un nuage serait forme de 
Ires-petits globules d’eau ou de cristaux de neige excessive merit d 6 li< 5 s. 
On commit d’abord qu’il resulte de F extreme division de Feau solide 
ou liquidc du nuage un contact tr&s-multipli6 de Fair avec cette eau, 
susceptible d’etre dchauffee par les rayons solaires et par les rayons 
lumineux et calorifiques qui lui viennent de la terre, et qu’en conse¬ 
quence Faircompris dans 1 ’interieur du nuage, ou tres-voisin de sa sur¬ 
face, sera plus chaud et plus dilate que fair environnant: il devra done 
Atrc plus leger. Or il resulte egalcment de noire hypoth^se sur 1 ’ex¬ 
treme division de la matiere du nuage, que les particules qui le com- 
posent peuvent £tre trfcs-rapproch6es les unes des autres, ne laisser 
entre dies quo de trfcs-petits intervalles, et n6anmoins dre encore 
elles-mGmes tr^s-fines relativement h ces intervalles; en sorte que le 
poids total de Feau contenue dans le nuage soit une petite fraction du 
poids total de Fair qu’il comprend, et assez petite pour que la diffe¬ 
rence de density entre Fair du nuage et Fair environnant compense, 
et au del 5 ., Faugmentation de poids qui resulte de la presence de 
Feau Uquide ou solide. Lorsque le poids total de cette eau et de Fair 
compris dans le nuage sera moindre que le poids d’un volume egal de 
Fair environnant, le nuage s’elevera jusqu’a ce qu’il parvienne h une 
region de Fatmosphere ou il y ait egalite entre ces deux poids : alors 
il reslera en equilibre. On voit que la hauteur h laquelle cet ecjuilibre 
aura lieu dependra de la finesse des particules du nuage et des inter¬ 
valles qui les separent. 

L’air chaud et dilate compris dans ces intervalles, qui tend h s’elever, 
n’y etantpas renferme hermetiquement, doit peu h peu sortir du nuage; 
inais ce renouvellernent de Fair interieur ne peut s’effect uer que d’une 



rent ies globules cl eau; en sorte que la temperature du nuage reste 
toujours supbrieure k celle de Pair environnant; d’ailleurs ce couranl 
ascensionncl, par le frottement qu’il exerce sur la multitude des sur¬ 
faces des particules du nuage, tend lui-meme b les soulcver, et cela 
avec d’autant plus d’bnergie qu’il aurait plus de vitesse. 

Pendant la nuit, le nuage est privb des rayons solaires, et sa tem¬ 
perature doit diminuer; mais il continue h recevoir les rayons calorifi- 
ques envoybs par la surface du globe, et Ton con^oit que, s’il a beaucoup 
d’bpaisseur, sa temperature intbrieure ne diminucra que trbs-lenle- 
inent. D’ailleurs I’experience prouve direclement que les images ont 
encore, pendant la nuit, plus de chaleur que Pair qui les environne, 
puisqu’ils nous envoient plus de rayons calorifiques En supposanl; 
merne que cette difference de temperature soil beaucoup moindre la 
nuit que le jour, les images ne devronl s’abaisser qu’avec une extreme 
lenteur aprbs le coucher du soleil, vu Pimmense etcndue de leur 
superficie relativement h leur poids; c’cst une cause qui, sans concourir 
k leur elevation, contribue puissainment leur suspension; ensuite le 
retour du soleil les rambnera k leur hauteur de la veille, si des vents 
ou quelques autres phbnombnes metborologiques n’ont pas change les 
circonstances atmospheriques et les conditions d’equilibre. Tout ce qui 
peut augmeuter ou diminuer la division des particules du nuage ou 
les petits intervalles qui les sbparent, et les cliangements qui survien- 
nent dans la temperature de Pair environnant doivent faire verier les 
conditions d’equilibre, et par consequent la hauteur k laquclle le nuage 
peut s’elever. II est sans doute encore d’autres causes qui contribuent 


(1) Dans la redaction un peu prdcipilde 
de cet article, nous avons dit que fcxpd- 
rience prouvait directement que les images 
conservenl encore pendant la nuit une tem¬ 
perature supdrieure h. celle de fair envi¬ 
ronnant, puisqu’ils nous envoient plus de 
chaleur. On peut objeder it ce raisonne- 
raent que toute la chaleur excddante est 


pcut-dtre due a leur pouvoir rdlldchissant. 
Mais par cela mdme qu’ils rdfldchissenl 
mieux la chaleur rayonnanto dmande du 
globe que ne le fait fair enviromiant, ils 
doivent s’en approprier da vantage. Si Ton 
fait attention, d’ailleurs, que les particules 
du nuage, loin d’agir comme unnn'roir nid- 
tallique, dispersent dans toutes les directions 
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,11 (A). & lelevation et k la suspension des nuages dans latmosphere, telles 
que les courants ascensionnels dont M. Gay-Lussac vienl de parlei 
dans les Annales de chimie et de physique : je ne me suis pas propose 
ici de passer en revue toutes ces causes et de les discuter, mais seule- 
ment d’indiquer ceile qui me parait la plus inlluente. 

ic calorique rayonnant qu’elles rdtlechissent, on senliia qu’une par Lie notable de la cha- 
et qu’etant formdes d’eau liquide ou solide, leur envoyee doit provenir de la tempdra- 
ellos n’ont qu’unfaible pouvoirrdfldchissant, tore propre du image (a; . 

Note inserde dans le mdme volume du Bulletin de la Sucidtephiloniathi/jue , p. 198. 



REPULSION RECIPROQUE DES CORPS liCHAUFFES. 


N* LII (R). 

NOTE 

SDR LA REPULSION 

QUE LES CORPS tfCHADFFES EXERCENT LES DNS SDR LES AUTRES 
A DES DISTANCES SENSIBLES, 

luo a l'lnstilulle i3 juin i8a5. 

v 

[Annales de chirnio et de physique , l. XXIX, p. 67-107, cahier de mai i 8 a 5 , — 

’ Bulletin dc la Socidtdphitomathiquc pour i 8 a 5 , p. 86 H] 


M. Libri a public, Tannee derni&re, dans un journal italien, des 
experiences curieuses sur le mouvement de transport qu’eprouve une 
goutte liquide suspcndue ci un fii metallique donfc on ecbauffe une des 
extr6mit& : il a observe que la goutte s’eloignait toujours de la source 
de chaleur, m6me lorsqu’il donnait au fil metallique une inclinaison 
tr&s-sensible. Ce pli6nom6ne peut se concevoir par les changements 
que l^ldvation de temperature apporterait dans Taction capillaire de 
la surface solide sur la goutte liquide, et qui seraient di(l‘6rents aux 
deux extr£mil 4 s de la goutte in6galement 6chauff6es. On peut admettre 
aussi (ce qui revienl au intime) que les molecules voisines se repous- 
sent d’autant plus que leur temperature est plus eiev 4 e; dans cette 
hypothese, cbaque molecule liquide en contact avec le fil metallique 
se trouverait plus repoussee par la petite portion de sa surface situee 



(B). du cote de la source de chaleur que par la portion contigue, dou 
resulterait uue somme de petites actions qui tendraient toutes k eloigner 
la goutte liquide de fextremite echauff^e. 

Dans ces deux manures d’envisager le ph 4 nom&ne, il n’est pas ne- 
cessaire de supposer que Taction r^ciproque des molecules s’etend a 
des distances sensibles. Mais quelques autres experiences de M. Libri 
sur le meme sujet paraissent indiquer des repulsions k distance, ainsi 
qu’il Ta observe. Neanmoins je n’oserais affirmer qu’elles etablissent 
ce mode d’action, quoique j’aie reconnu son existence d’une autre 
manure; parce que les repulsions calorifiques a des distances de quel¬ 
ques millimetres sont si faibles que j’ai peine k les croire capables 
de surraonter le frottement de la goutte de liquide contre la surface 
du fd. « 

Pour verifier certaines hypotheses, j’avais essayd depuis longtemps 
et inutilement de deplacer dans le vide, par Taction des rayons solaires 
reunis au foyer d’une loupe, un petit clisque de clinquant attache a 
Textr 6 mit 4 d’une tige horizontale tres-iegere, suspendue k un fil de 
soie. Je m’etais propose depuis cTessayer si ce disque mobile ne serait 
pas repousse par un corps echauffe place pres de lui; mais j’aurais sans 
doute encore tarde beaucoup ii executer ce projet, siM. Libri ne m’avait 
communique ses interessantes observations; ce sont elles qui, en me 
faisant considerer le succes comme probable, m’ont engage & tenter 
plus t6t cette experience. 

Pour la faire commodement, j’ai attache aux deux exlremites d’un 
fil d’acier tres-fin, aimante etsuspendu par un fil de cocon, un disque 
de clinquant et un autre disque decoupe dans une feuille de mica, 
afin depouvoir essayer avec le meme appareil un corps opaque et un 
corps transparent. Le corps fixe qui devait repousser Taiguille etait un 
disque de clinquant. J’ai fait le vide sous la cloche de verre qui couvrait 
Tappareil, avec assez de soin pour que Teiasticite du gaz restant indi- 
quee par le mercure de d’eprouvette ne fut guere que d’un ou deux 
millimetres; ensuite j’ai porte la cloche au soleil, et je Tai tournee de 
maniere c|ue le Til d’acier aimante fut peu ecarte de la direction du 



meriaien inagneuque, ei assez cepeiiuam pour quo 1 un ues msques 
mobiles attaches k ses extr4mit4s exer<$l une tr^s—I^g^re pression sur 
le disque fixe, afm qu’il rest&t en contact avec lui. L’appareil efant 
ainsi dispose, j’ai fait tomber les rayons solaires, r4unis par une loupe, 
tant6t sur le disque fixe, tantbt sur le disque mobile, et aussitot celui-ci 
s’ecartait brusquement du premier. Je le maintenais 4loign4, et quel- 
quefois m4me a un centimetre de distance, en continuant d’4chaufl‘er 
un des disques. Quand je retirais la loupe, T aiguille ne revenait pas 
sur-le-champ toucher le corps fixe, mais sen rapprochait graduclle- 
ment, en executant de petites oscillations. 11 est tr4s-probable que, si 
j’avais employ^ des corps plus epais, et partant plus difliciles are- 
froidir, ce retour a la position primitive auraifc 4t4 encore plus lent. 

II in’a sembld que le disque transparent 4tait un peu moins repouss4 
que le disque de clinquant; j’ai remarqud aussi que la mani4re la plus 
avantageuse d’4chauffer les corps pour les maintenir & une distance 
tr&s-grande 4tait de porter le foyer de la loupe sur une des surfaces 
en regard. Je ne suppose pas qu’il y ait dans ce cas un cflet db k la 
reflexion, mais seulement qu’on 6chaufle plus fortement ainsi la sur¬ 
face qui doit exercer Taction repulsive. 

Pour m’assurer que ces ph4nom4nes n’4taient pas occasionnes par 
le peu d’air ou de vapeur rest4 sous la cloche, j’ai laiss4 rentrer Tair 
graduellement, et, en r4p4tant Texp4rien.ee lorsque Tair int4rieur 4tait 
devenu quinze ou vingt fois plus dense qu’au commencement, j’ai 
reconnu que la impulsion 11 ’avail pas augment4 d’energie d’une manure 
sensible, comme cela aurait eu lieu si elle avail 4t4 occasionn4c par le 
mouvement de Tair 4cbaufT4; il y avail inline ccrtaines positions du 
disque mobile relativement au disque fixe pour lesquelles on ne pou- 
vait pas produire des 4carts aussi grands que dans le vide. 

Ces repulsions ne provenaient pasd’un d4veloppement d’4lectricit4; 
car si Taction des rayons solaires avait 4lectris4 le disque mobile, il 
aurait 6t6*^attir4 par le disque fixe au lieu d’en 4tre repouss4, celui-ci 
communiquant avec le sol. On ne peut pas les attribuer non plus& une 
action magn4tique; car, lorsqu’on 4chaufFait le disque fixe, il repoussait 


(B). egalement les deux disques mobiles suspendus aux deux poles de f ai¬ 
guille aimantee^. 

En raison de la force directrice qui tend k ramener le fil d’acier 
dans le meridien magn^tique, Tappareil que je viens de ddcrire peut 
servir k mesurer la repulsion calorifique de deux corps 4 des distances 
diff^rentes. On pourrait faire encore avec le m&me appareil plusieurs 
autres experiences assez inter essantes. J’aurais desird que cette Note 
en pr6sent4t les r4sultats, afin quelle fut plus digne d’etre commu¬ 
nique k TAcademie; mais ces experiences exigent du temps et sont 
penibles, parce qu’il faut faire le vide chaque fois qu’on change 
1’appareil. J’espdre que des physiciens plus habiles, ou qui auront plus 
de loisir, ne dedaigneront pas de concourir k ces recherches, qui pro- 
mettent des resultats neufs et curieux, et jetteront peut-Mre quelquc 
- jour sur la theorie de la dilatation des corps par la clialeur 


(a) Au lieu de ce paragraphe, on lit dans 1’article prdciLd du tome XXIX des Annales de 
chimie et de physique : 

'fj’ai essayd si 1’interposition d’un dcran opaque compose de deux feuilles de 
clinquant, se'parees par un mince intervalle, intercepterait faction repulsive du 
disque fixe sur le disque mobile, quand on echaufferait fun des deux: il m’a paru 
que fecran empecliait la repulsion. Mais interceptait-ii entierement cette action? 
C’est ce qu’il etait difficile de decider par ce moyen, parce que finterposition de 
fecran obligeait de laisser un intervalle assez considerable entre le disque fixe et le 
disque mobile, pour que la chaleur de fun ou de fautre ne se communiquat pas 
trop vite a fecran. i 

Nous reproduisons ici 1 e post-scriplum de f article precite du tome XXIX des Annales 
de chimie et de physique: 

kP. S. — Pour completer cette note, je dois y ajouter ma reponse a fobjection 
d’un illustre geometre, qui m’a demandd si j’etais certain que les phenoindnes de 
repulsion dont je venais d’entretenir f Acaddmie n’dtaient pas dus 4 quelque elec- 
tricite ddveloppee par la clialeur. 

tfDans mon appareil, la tige me'taliique qui porte le disque fixe communique avec 
le sol par le tuyau de cuivre qui traverse le plateau de verre sur lequel repose la 
cloche; en sorte que, si fon dlectrisait le disque mobile en faisant tomber dessus le 



OBSKIlVATIONS A AJOUTEH A LA NOTH Still LUK JUilHUSIONS DUS (',()Itl'S 1SUIIA URFlSs. 


Annates do chimio at dophysique, l, XXIX, ]>. 1117. | 


Do nouvelles experiences ni’onl lait reconnatlre qu’on no pouvail 
pas admelAre Implication quo j’ai proposde h la lin de cede Mote, 
pour les plidnomfines particuliers quo prdsei limit los disques dpais; 
car si, commc je le supposais, la tact', du disquo mobile. frnppdo par 


foyer dos rayons sola!res, il serait toujours ullird par le distjue lixe, tin lieu (Fen 
<Ure repoussd. 

« On no pourrail pas supposer avee plus de vraisemblanco quo cos plidnomimes 
proviennenl trune action inngndlique; car, si on porlnnt lo foyer sur le disquo lixe 
on rainmntail, il repoussorni!. it la vdrild une ties exlrdmilds du Jil d'arier, tnais il 
allireruil J’aulre, Landis qu’il les repousse Lou Les les deux dgnleme.nl. IC11 general, 
une repulsion constant?, dans des eireonslaures varices el imbue opposing excliil 
la supposition d’une aclion dlectriquo qu mugndlique, 

cd$n rdpdlanl avec des disques plus dpais IVxpdrienco ei-dossiis, il rn'a paru quo 
la force rdpulsive n’dtait pas sensiblemenl atigmeuldu, Si Ton suppose cello obsor 
valion exacLe el. les lompdratures dgales dans les deux rns, on pourrail on rondure 
quo la force qui ddvie rniguillo aimanlde ddpend soul omen l do i'dlonduo do res 
surfaces, el n’dmane pas do Louies los moldcules comprises dans I'dpaissetir du 
disque dchaulVd. Kn essayanl des corps de diverses ualures eL noUuumeuI des corps 
LranspareuLs, don I, on lerail varier rdpaisseur, il serai I pout-dire possible de dolor 
miner ainsi jusquW quel degrd ils inloreeptont les acLions rdpulsives provemuil do 
I’dldvalion de LempdraLure. 

crQuand le disque mobile esl, uu peu dpais etqu’on dcluuiUe sit surface exterieun*, 
il arrive souvonL qu’il resLe Jonglomps on eon lad aver le disque lixe, el s’en dloiguo 
au eon Ira ire dbs tpi’on retire la loupe. Cola Lieut probablomtml tt une grande diffd 
rence de Lompdralure entre les deux surfaces du disquo mobile, d'oil il pourrail 
resullor quo cello qui recoil los rayons solaires serait autant repouasde par la paroi 
do lu clocho quo faulre surface lo sorait par le disquo fixe. Au rosle, je 110 prd- 
senLe cotto explication qu’avec mdbance, n’ayant pas ou le Lumps do la vdrillor par 
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les rayons solaires eprouvait une repulsion sensible de la paroi voisine 
de la cloche, on d6vierait aussi 1’aiguille aimantee en portant le foyer 
de la loupe sur 1’autre disque mobile eioign£ du disque fixe : or e’est 
ce qui n’a pas lieu. 

Avec des pieces de cuivre d’un centime suspendues aux extr^mites 
du lil d’acier aimante, j’ai obtenu des effets d’attraction Ir&s-apparents. 
Lorsque je portais les rayons solaires sur la face exterieure du disque 
mobile voisin du disque fixe, il s’en rapprochait eL venait s’appliquer 
conlre lui, comme s’il en avait ete attire. Cette attraction netait pas 
occasionn4e sans jdoute par un ddveloppement d’electricite; car les 
rayons solaires reunis sur 1’autre disque mobile ne produisaient pas 
d’effet sensible, quoique le fil d’acier etablit une communication m£tal- 
lique entre les deux disques suspendus. 

J’ai observe des actions du meme genre dans plusieurs autres cir- 
constances; mais j’ai encore trop peu etuclie ces phenomenes singuliers 
pour en donner une description exacte etg4n6rale. Je puis dire seule- 
ment que les experiences que j’ai faites jusqu’a present me coiifirment, 
dans l’opinion que les repulsions et meme les attractions produites par 
la chaleur ne proviennent pas d’un developpement de tension electrique; 
et, si elles tiennent a un etat d’aimantation momentanee des disques 
ecliaufles, il m’a paru du moins que la distribution du magnetisme 
suivait ici des lois particulieres. 



DECOMPOSITION DE L’EAU PAR UN AIMANT. 


N° LI I (C). 

NOTE 

SUR DES ESSAIS AYANT POUR BUT DE DECOMPOSER L’EAU 
A.YEC UN AIMANT. 


[Annales do chimio et do physique, t'. XV, p. any, cahior (I’ocUilu’o iHao.| 


Lorsqu’on voit un courant 6leclrique aimanter un cylimlre d’acier 
en parcourant une lidlice m^tallique qui Fenveloppe, il cat nalurel 
d’essayer si un barreau aimantd ne pent pas reproduce un couranl 
voltaique dans Fhdlice enveloppanle; non que cela parnissc an premier 
abord une consequence ndccssairc ties fails; car, si Fdtat d’aiumnlalion 
de Facier n’&tait, par excmplc, quart nouve] arrangement do ses mo¬ 
lecules ou une distribution particuliferc d’un lluide, on concoit que ce 
nouvel dtat pourrait bien ne pas rep rod u ire le mouvomenl qui Fa 
etabli. J’ai cru n^anmoins qu’il n’6tait pas inutile de tenter cette expe¬ 
rience. 

A cet effet, j’ai envelop))^ un barreau airnantd d’unc lidlice en (il 
deferW. J’avais cboisi le fer, parce qu’il s’oxyde facilement dans Fcau; 
j’ai aussi employ^ du til do laiton, mais sans succiVs, ni6me lors([ue 
l’eau 4tait acidul4e. J’observais it la v6rit6, dans ce cas, une oxydnlion 
lente, mais au m^me degrd sur les deux cxtr6mitAs du lil. 


(1) Il est inutile d’cxpliqner ici pourquoi 
l’hdlice est la forme la plus favorable au 
succ&s de I’exp&ience. Je renvoie, ce su- 
jet, au beau Mdmoire cle M. Ampferc, qui 


appareil somblublo h eelui que jo viens do 
ddcrire, la reaction d’un aimant sur uno 
bdlice, en jugoant, h l’aide d’uno aiguille 
aimanlde, do i’existence du couranl galva- 
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;c). d’etain sur laquelle j’eposaient ses cuisses, etl’autre extr£mite en con¬ 
tact avec une feuille detain qui enveloppait ses nerfs lombaires, j’ai 
remarqu6 des convulsions; mais je les obtenais egalement, et au m&me 
degre d’intensite, cl ce qu’il m’a sembie, en substiluant a Tappare.il 
magnetique un simple arc de fil de fer. Lorsqu’une extr6mit6 de ce 
fil de fer, au lieu de poser sur Tenveloppe m£tallique des nerfs lom¬ 
baires, les touchait imm^diatement, les convulsions etaient beau coup 
plus fortes; c’est qu’alors elles etaient excit^es par Taction galvanique 
d’un arc compose de deux metaux diffl&rents,. Tdtain en contact avec t 
les cuisses et le fer qui touchait aux nerfs. Ainsi le courant eiectrique 
dans Thelice de Tappareil magnetique (si toutefois il en existait un) 
etait beaucoup plus faible quele courant produit par le simple contact 
du fer et de Tetain. 

Je dois ajouter, do la part de M. Ampere, que les petits motive- 
inents que lui avait montres une aiguille aimanl4e, lorsqu’il en appro- 
chait un circuit de fil de laiton dont une partic etait pliec en hdlice 
autour d’un aimant, ne se sont pas r6p4tes d’une mani&rc constante, 
et qu’ils etaient d’ailleurs si faibles, qu’il n’aurait pas public cette 
experience si le siicc^s de la mienne, qu’il croyait certain, no Tavait 
persuade que ces petites agitations etaient occasionnees aussi par un 
courant eiectrique resultant de Taction de Taimant sur Thelice dont il' 
etait enveloppe. 



N° LII (D). 


NOTES 

RELATIVES AUX EXPERIENCES D’AllAGO 
CONCERNANT ^’INFLUENCE I5XI5RCE15 PAR l)N ANNEAU OU RISQUE 1)15 CUIVRE 
SUR U3S OSCILLATIONS 1)15 T/AlCUILLE AlMANTLE. 

. [W 

'Uric des observations les plus curie uses qui aient dt<i faitos sur les 
oscillations do Taiguillc aimantde est cello quo M. Arago a commu- 
niqude rdcorament t\ T Academic des sciences. En essayanlun instrument 
des tin 6 h mosurcr les variations d’intensile clu magnetism o tcrroslru, 
il a remarqutf que les oscillations do Taiguillc aimanldc diminuaient 
d’amplitude beau coup plus vi to dans I’intdrieur de Tonneau do cuivre 
on elles s’extfcutaient quo lorsquon faisait oscillci* Taiguillc sous one. 
cloche de verre ou dans un anneau de hois do mAme diarmHre que 
fanneau de cuivre. UYipaisseur de cclui-ci a une grande influence sur 
le phAnonrtine; ce qui prouve qu’il n’est pas dA A la simple aclion de 
la surface. Un disque de cuivre placA sous Taiguillo ai man hie, a nne 
trAs-pclite distance, produit des cfl’ets du mAine genre, qui sent (fan- 
tant plus sensibles que le disque est plus voisin de Taiguillo el a plus 
d’dpaisseur. M. Arago a reconnu aussi que d’autre.s imUaux, tels que 
Targent, etc. exer^aient unc influence scrnblable sur Taiguillo aimantee. 
Ce qu’il y a de remarquable dans ce genre d’aclion, cost qu’il ne 

(i» D’apr^s un manuserjt d’A. Fresnel qui porte ties corrections do la main d’Arago. 



MELANGES ET EXTRAITS. 

LIT (D): que le zinc, letain, I’argent, etc. II est tr&s-possible qu’outre le peti 
liombre de corps susceptibles d’une aimantation permanente, il y en ai 
beau coup d’autres que le cuivre qui puissent 4prouver I’aimantatioi 
passagere (pour employer le langage de notre hypothese). 

Paris le i3 d4cembre"i 82 / 1 . 



SOLUTION 


D’UNE 

QUESTION GtiOMETRIQUE 

PROPOSEE AUX liiliVES DE L’ECOLE POLYTUCHN1QEE. 

[Coirespondance sur V locale poly technique, l. I, ]>. > 78 , 
caliier de mossidor an xm (jirin-juillol iRo5)..| 


TTIKOIIEME. 

Si l’on fail une section quelconque dans un ellipsoide de revolution, el quon 
premie cette section pour base cl\me surface eonique clont le sommel serail une 
des exlremiles du grand axe de l’ellipsoide, celle surface eonique sera coupee 
suivant un cercle par tout plan mene perpendiculairemenl. au grand axe. 

DEMONSTRATION, 1>AU M. FRESNEL JEUNJJ, iSliiVE DE LA PREMIERE DIVISION (n) . 

Soit, BGAD la section faitc clans {’ellipsoide par un plan conduit sui~ 


1 ! 



(n) Voyez, au sujet de la solution de cette question proposes par Legendre, I’lSloge aca- 
dAmique d’A. Fresnel, tome I des QEuvres complhtes d’Arago, p. 119-11 3 . 



JII. vant l’axe perpendiculairement au plan coupant; soit CD 1’intersection 
de ce plan m6ridien et du plan coupant; si je joins AG et AD, j’aurai 
les ar&tes extremes de la surface conique qui a pour sommet le 
point A et pour base la section faite par le plan CD dans 1’ellipsoide. 
Si je m&ne un plan quelconque perpendiculairernent a l’axe AB, ce 
plan coupera la surface conique suivant un cercle. En effet, soit MN 
rintersection de ce plan perpendiculaire et du plan m4ridien; soit R 
un point quelconque de MN; je vais d6rnontrer que I’ordonn^e nien6e 
par le point R dans Intersection du cAne et du plan MN est 1’or- 
donn£e dun cercle d£crit sur MN comme diam^trc. Pour cela, par le 
point A et le point R je m&ne une droite qui rencontre DC en I; par 
le point I je mene une perpendiculaire k 'AB qui rencontre AG et 
AD aux points H et F : il s’agit de dAmontrer que, si, suivant FH, 
on m£ne un plan perpendiculaire k 1’axe AB, l’ordonn£e menee par 
le point I dans 1’intersection de ce plan et de la surface conique est 
I’ordomnSe d’un cercle cUcrit sur FH comme diam&tre. Mais 1’ordonnAe 
au point I de 1’intersection de la surface conique et du plan FH est 
la m&me que l’ordomnie men4e par le point I dans l’intersection du 
plan CD et de 1’ellipsoide. Or celle-ci est l’ordonn4e d’un cercle dAcrit 
sur GK comme diam&tre (G et K 6tant les points de rencontre de 
1’ellipse AGBD et de la droite FH), et son carr£ est par consequent 
egal k GIxIK; mais le carr£ de I’ordonn^e menAe par le point I dans 
le cercle d^crit sur FH comme diam&tre est egal A FIxIH : il faut done 
d^montrer qu’on a FI x IH = GI x IK. 

Pour cela, sur AB comme diamAtre je dAcris une circonference; 
par les points G et D je mAne les lignes GP et DQ perpendiculaires a 
AB; je prolonge les ordonn6es EG, EK, GP, DQ jusqu’A ce qu’elles 
rencontrent la circonfArence aux points G', K', C', D'. Je joins D'G' qui 
rencontre AB au m&me point 0 que CD; car, si Ton reprAsente par 
a et b le grand axe et le petit axe de 1’eHipsoide, on aura 
CP: C'P : :b : a et DQ:D 'Q::b:a } 
et par consequent 


CPiC'PxDQ-.D'Q. 



Par le point A et les points D' cl C' jc mdnc dcs droiles qui renew i- N 
trenl G'K' aux points F' ct IT; soil I' 1c point 0 C 1 G'D' rencontre F'K'; 
il esl ais6 (le voir qu’on aura F'I'xVII 7 = GTxI'K'; en efl’el les deux 
triangles FTD' etFC'II' son! semblabics; car les angles FTD' el GT1F 
sont dgaux ; de plus on a AF'K=i 1 oo" —■ F'A Ftoo" mais 

on a D'G'A“* D'A : or -D'A-l-iD'B est rigal A too"; done Tangle 
D'FT cst ('‘gal Tangle FG'IV; done les deux triangles T1)'F' el Tin 1 / 
sont semblabics; done on a 

FTxFIl'^D'FxFC' G'l'xFK'. 

Maintcnant on a les proportions 

I 'C:V()':ih:a t et DQ : D'Q :: b : a; 

done on a 


IK :FF :ib:a, FK : F'K : : b 

la et Kf I : BIT 

done on a les proportions 


FI :FT nb: a et 

III: 1 IT :: 6 : ff * 

d’od Ton lire 



IFF: - Jill. 

On a les proportions 


GK : G'K nb :a et 

KF:K'F tibia; 

mais on a 


IF : FK : : 

bia; 

done on a 


CJl: G ; F s:6: « el 

IK : FK': : d : a; 

(Foil Foil tire 



GT--J(;i el FK'- JlK. 


Nous venous de ddmonlrer qu’on avait F'FxTTT G'TxTK'; done 
on a 

l FI • flll^Gl • JlK on FIxIlUdilxlK; 
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LIU. mais GIxIK est egal au carrd del’ordonnde men6e par le point I dans 
Intersection du c6ne et du plan FH; done le carr6 de cette ordonnee 
est 6gal A FIxlH, c’est-A-dire au carr6 de I’ordonn^e men4e par le 
menie point I dans le cercle d4crifc sur FH comme diam&tre; done 
I’ordonnde au point R de la section faite dans la surface conique par 
le plan MIN est celle dun cercle d6crit sur MN comme diam&tre ; done 
celte section est un cercle. 



LIV. 


EXTRAITS 

DE DIVERS MEMOIRES 

insiSriSs 

DANS LE BULLETIN DE LA SOOI^T^ PIIIEOMATIIIQDE ET DANS BE BtJLEETTN DES SCIENCES MATIIlhlATIonilK 
DE F&UJSSAC (n) . 


N° LIV (A). 

EXTRAIT D’UN MEMOIRS 

SUR DE NOUVEAUX PHENOMENES DE PRODUCTION DE Oil A L Ell H, 
PAR M. POUILLET. 

| Bullotin do la Socidld jikilomathujutt pout' i Ha a, p. 107. | 


M. Pouillet, en faisant dcs experiences sur dcs rndtaux red aits cn 
poudre, sur des oxydes et sur beaucoup d’aulres composes du rAgne 
mineral, est parvenu t\ reconnaltre quo tons les corps degagenl de la 
chaleur quand ils sont mis en contact avee des liquides qui les peuvent 
mouiller. Les thermometres qu’il emploic dans ec genre do reclierches 
sont tellement sensiblcs, qu’ils donnent facilemenl lc cenliftmc de dogre 
centigrade. Les elevations de temperature qui resultant dcs experiences, 
quand 1’eau estle liquidc qui mouille, sont h ])eu prfts comprises, pour 


(n) On publie ces ox traits, aujourd’hui bien pen inieressants, a fin do ne non omellre ties 
oeuvres ddj& imprimks de Fresnel. On a cm cepondant pouvoir sc dispenser do reproduire 
un extrait du Rapport sur I’liygromiHrc de M. Dabinet, qn’on trouvera tout ontior plus loin 
[N° LV (B)]. [E. Veudet.] 
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les substances inorganiques, entre un quart de degr4 ct un clemi- 
Les huiles de difF4rentes sortes, I’alcool et Tether achtique don- 
les 4l4vations de temperature comprises entre des limites qui 
it peu des premieres; mais, en gen4r 8 al, les corps qui d4gagent 
de chaleur avec un liquide ne sont pas ceux qui en d4gagenl 
avec un autre, et il ne parait pas qu’on puisse reconnaitre dans 
inomenes aucune loi qui ait rapport soit & la capacity des corps 
l chaleur, soit & quelque autre de leurs propri4t4s. II en r4sulte 
ant cette proposition g4n4rale : a I’instant ou un liquide mouille 
le, il y a degagement de chaleur. 

tion qui s’exerce entre un solide r4duit en poudre et un liquide 
mouille etant de m&me nature que Taction qui s’exerce entre 
orps qui se touchent et qui contractent une adherence plus ou 
forte, M. Pouillet regarde comme tr4s~probable qu’en g4n4ral il 
jagement de chaleur quand deux corps se touchent, comme il 
/eloppement d’4lectricit4. 

Vl4moire contient d’autres s4ries d’exp4riences sur les tissus orga- 
du r&gne v4g4tal et du r4gne animal; sur les bois, les subs- 
filamenteuses, les 4corces, les racines, les fruits, les graines de 
rites sortes; sur T4ponge, la soie, les cheveux, la lame, Tivoire, 
dons; sur di£F4rentes peaux et difT4rentes membranes animales. 
ces substances ont, comme on salt, la propri4t4 de se laisser 
er par l’eau et par d’autres liquides, et d’en absorber une grande 
t4. Dans tous ces ph4nom4nes d’absorption, M. Pouillet a re- 
qu’il y a d4gagement de chaleur; il y a m4me des cas oh ce 
ment se fait dune mani4re 4tonnante, car le thermomhtre 
de 6 ou 7 degr4s centigrades, et quelquefois il monte jus- 
o. 

a conclut cette autre proposition g4n4rale : a Vinstant ou un solide 
un liquide, il y a degagement de chaleur. 

a done, comme le dit Tauteur du M4moire, une nouvelle source 
)rique, qui joue sans doute un grand rdle dans les ph4nom4nes 


EXTRAIT D’UN MEMOIRE DE M. POUILLET SUR LA CUALKUR. 
dc dAmAler son influence dans cos phiuiomAncs conipliquds, il imporle N 
au moins de la fairc connailrc anx physiologists, pour qu’ils eu lion- 
nent comptc ct pour qu’ils essayent d’en suivre lew diets. 

Dc I,oul.es ces experiences cl du rapport (jui ex isle (‘ill,re les <| uo n- 
tiles de chaleur qui se dAgagenl par la simple action de mouiller el 
cellos qui se dAgagent par Tabsorplion, IV1. Pouillel concJuL que les 
liquides absorbAs ne soul ])as clumiquemcnt combines avee les corps 
qui les absorbent. Si les lissus organiques dAgagent plus de elialeur 
que les poussiAres inorganiques (juand on les niouille, ce ifest pas quo 
Taction soil difierentc, mais die s’exerce seulenienl sur urn 1 plus grande 
surface, pai'ce (pic les fibres orgnniques soul iucoinparabloinenl plus 
dAliAes que les plus fines poussiAres. Ainsi Taction de mouiller e( Tab- 
sorption soul deux pliAnom Aries identiques, cl il iTy a pas plus do 
combinaison cbimique dans uri cas que dans Tautre. Enfin, pour con¬ 
firmer celle consequence, il suffit do remarquer qu’un mArne corps, 
mi tendon, par cxcmplc, clAgago A pen prAs la mAmo qmmlilA de ca~ 
(oriipie, soil qu’il absorbe Teau, soil qu’il nbsorbo. l'builo, Talcool ou 
TAlher acAliquc. Or, s’il y avail eombinaison cnlre le lendou el IVnu 
qu’il absorbe, ne <Icvi'aib-on pas rondure aussi (pi’il y a combinaison 
enlrc 1c Icudon el Thiiilc, ou Talcool, ou Tether? Ne devrait-on pas 
con cl ure, en gAnAral, que loti l corps absorbent ho combine cbimique- 
meiit avec le liquidc qu’il absorbe, en sorte epic la condition d’nbsor- 
ber deviendrail mie condition de combinaison, ce qui est tout A fail 
conlraire aux vArilables analogies chimiques? 

Les sols (pi’on a privAs d’enu de cristallisaLiou out bum, comma 
le corps orgnuique, la proprielA d’nbsorber Tf'au el de dowager dr 
la clmleur en Tabsorbanl; mais ce n’<*sl pas tme absorpfion, c’csl um* 
veritable combinaison <m proportion dAiinie. Au resfo M. Pouillel an- 
nonce qu’il doimera de nouvoaux dAvuloppements sur les pbduomAiies 
quo prison le Teau de cristallisaLiou, el sur des propriAlAa curieuses 
dc dAgagcment de chaleur qui so manifestent dans beaucoup de combi- 



N° LIV (B). 

SUB UNE NOUVELLE EXPERIENCE I^LECTRO-MAGN^TIQUE 
DE M. SAVARX. 


[Bulletin de la Socidte philomathique pour 1822, p. ho.] 


M. Savary, dont les premiers essais clans la carri^re des sciences 
annoncent les progr&s cpi’elles lui devront probablement un jour, ayant 
imaging un appareil pour mettre en mouvement un conducteur pli£ 
en spirale, par Taction des courants qui traversent Teau acidul^e ou 
on le fait plonger, et qui se rendent ensuite dans le conducteur, 
M. Ampere a fait ex^cuter cet appareil, et le conducteur a tourn6 
dans le sens qu’avait pr6vu le jeune physicien auquel nous le devons. 
Ge sens est d<$termin6 par celui des spires, et resfce toujours le m&me 
quand on renverse la direction des courants. C’est ce qui distingue le 
mouvement clft h cette cause de celui qui est produit par Taction du 
globe terrestre, et qui a lieu en sens oppos6 quand les courants sont 
excites alternativement dans deux directions contraires. La force 6ma- 
n£e du globe, 4tant moindre que cede des courants de Teau acidul6e, 
s’ajouteou se retranche, suivant que les deux forces agissent pour faire 
tourner la spirale dans le m&me sens ou en sens contraire. On re- 
marque en effet que le mouvement de involution est plus rapide dans 
le premier cas que dans le second. 



SUR LA VITESSE DU SON DANS L’ATMOSPHERE. 


N° L 1 V (C). 

SUR LA VITESSE DU SON DANS L’ATMOSPIIERE. 

[Bulletin de la Socie'tdphilomalhique pour 182/1, p. 5 2 2.] 


M. Olinthus Gregory a tente cliverses experiences en Angleterre pour 
determiner la vitesse du son dans 1 ’air; les r 6 sultats sont consignes 
dans le Philosophical Magazine, juin 182 k. Les epreuves ont ete faites 
tant de jour que de nuit, soil en se servant du bruit des cloches, soil 
de I’explosion d’un canon ou d’un fusil; tantdt lorsque le son courait 
au-dessus de la terre, tantdt lorsqu’il etait transmis A la surface de 
1’eau. Quelques experiences ont pour objet le son refl£chi. 

A 36oo pieds anglais de distance, le baromAtre etant A 29,7 pouces 
et le thermomAtre de Fahrenheit A /i5°, par un temps humide main 
sans pluie, le vent etant faible et dans une direction perpendiculaire 
A celle de la ligne parcourue par le son, on a trouvA que I’intervalle a 
ete dAcrit en 3 s , 2 5; 3 s ,3; 3 S ,2 5; 3 s , 2 ; 3 8 i 26 . La moyenne est 3 s , 2 5 2 : 
la vitesse du son est done de 1107 pieds par seconde, A 45° de tem¬ 
perature. 

Le mAme jour, toutes circonstances restant les rnAmes, treize autres 
epreuves ont donne 1108 pieds par seconde. 

Ges resultats, 6nonces en mesures fran$aises, reviennent A 
337 m , 563 par seconde, A 4- 7°,22 centigr. barom. o ,n ,76/11. 

D’autres experiences donnArent : 

335 m ,5 10 par seconde, A — 2 0 ,77 centigr. barom. o m ,7572 
3 3 4 m ,6 6 7 - A + o°,55 - o m , r ]6oo 
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Dans toutes ces 4preuves le vent soufflait A peine. M. Gregory en- 
treprit une autre serie d’exp^riences pour appr^cier 1 ’influence du 
vent, dont ii mesurait la vitesse avec un bon an&nom&tre. Les conse¬ 
quences qu’il tire de ces epreuves sont les suivantes : 

A la temperature de-b o°,55 du thennometre centigrade, la vitesse 
du son dans une atmosphere tranquille est de 335 m ,s 77 par seconde. 
Les dernieres experiences faites par les acaderniciens francais, reduites 
A la meme temperature par la formule connue, ne donnent que 
33 1 metres. 

Selon M. Gregory, il faut ajouter o m ,3i3 pour chaque degre centi¬ 
grade au-dessus, et 6 ter o m ,3i3 pour chaque degre au-dessous de la 
temperature + o°,55; k io° la vitesse est de 3 37 m , 867 . La formule 
usitee donne une vitesse un peu plus considerable que celle qui vient 
d’etre ifidiquee. L’auteur tire de ses epreuves des consequences con- 
formes A ce qui etait dejA connu, savoir que : 

i° Le son court uniformement dans les directions horizontales; 

• 2 0 La vitesse ne varie pas sensiblement qnand 1’intensite du son 
change, et, par suite,-quel que soit Instrument sonore; 

3° Le vent est une puissante cause pour modifier la vitesse et Tin- 
tensite du son. Si le vent court dans le mbe sens que le son, sa 
vitesse s’ajoute A celle du son; elle s’en retranche dans le cas d’une 
direction contraire; 

U° AprAs avoir frappA un corps, le son se rAHAchit en conservant la 
meme vitesse; en sorte qu’on peut aussi bien mesurer les distances des 
corps qui produisent les echos, par le temps que le son emploie A se 
faire entendre, que les distances directes; 

5° La vitesse du son s’accroit quand la temperature s’AlAve. 

Le MAmoire est termini par le tableau suivant des experiences faites 
A Madras par M. Goldingham : 
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MOIS. 

UAnOMETRE. 

TtlERMO-CENTI. 

ITVGIIOMETIIE. 

VITESSE DU SON. 

Janvier. 

n 6 k m "\ c ) 

26°,i3 

6°, 2 

335“',582 

Fevrier. 

764 

,q5 

25 ,46 

i4 ,70 

34o ,45g 

Mars. 

763 

,5 

27 ’9 Z| 

i5 ,22 

345 ,640 

Avril. 

762 

,5 

29 ,88 

17 ,23 

348 ,993 

Mai. 

7 5 9 

,0 

31,17 

*9’9 a 

35o ,821 

Juin. 

7 5 9 

,4 

3o ,61 

24 ,77 

352 ,65o 

Juillet. 

7 5 9 

,55 

3o ,36 

27 ,85 

354 ,784 

Aout. 

7 5 9 

’97 

29 ,45 

21 ,54 

354 ,479 

Seplcmbro. 

760 

’ 8 7 

29 ,15 

18 ’97 

3 51 ,125 

Oetobre. 

7 63 

,i5 

29 ,06 

18 ,23 

343 ,811 

Novcnibrc. 

76/1 

’9 2 

27 ,4i 

8,18 

335 ,582 

Ddcombre. 

763 

)9° 

26 ,3a 

1 ,43 

334 ,971 


M. Gregory croit, d’aprfcs ces r^sullats, quo la vilesse du son esl 
plus influence par Petal hygi’omdtrique de Fair qu’on ne le pense 
commun6ment; car ia vitesse varie dans ces experiences de 335 metres 
A 355 metres, Landis que le baromALre et le thermoniAtre varient a 
peine; mais FhygromAtre dprouve dans ces circonstances des change- 
merits considerables. On ignore d’ailleurs quelle est Fespe.ce d’echello 
hygromeirique dont M. Goldingham s’est servi, cc qui ne permet pas 
d’en tirer des consequences precises. 
















N° LIV (D). 


EXTRAIT D’UNE DISSERTATION 

SUR LA PARTIE DE L’OPTIQUE QUI TRA1TE DES COURBES DITES CAUSTIQUES, 
PAR AUGUSTE DE LA RIVE. 

[GENEVE, 1823.] 

[Bulletin dee sciences mathematiques de Fet'ussac pour 182/1, t. ], p. q 3 i. ] 


La th^orie des caustiques est la b ranch e de 1’optique dont les pro- 
gr&s peuvent contribuer le plus au perfectionnement de ces instru¬ 
ments pr^cieux qui ont d4j& si prodigieusement recule les limites de 
la vision et agrandi le champ des observations astronomiques. Malus, en 
traitant ce sujet k l’aide dune analyse tr^s-relev^e, a donn6 des r^sul- 
tats d’une grande gdn^ralit^, mais qui par cela m&me sont d’une appli¬ 
cation difficile. M. de la Rive s’est propose de chercher les proprffites 
les plus simples descourhes caustiques, c’est-4-dire de celles dontl’usage 
peut &tre leplus commode pour la pratique. Dans la dissertation qu’il 
vient de publier, il traite des caustiques produites par la reflexion des 
rayons lumineux sur une surface spherique, et de cedes qui r^sultent 
de leur passage dans un milieu refringent termini par une surface 
plane ou sph&rique. II s’occupe aussi du cas ou les rayons lumineux 
4prouvent successivement deux refractions en traversant une plaque a 
faces parallMes; mais il renvoie k un autre m^moire la thborie des 
caustiques provenant de deux surfaces sph^riques. 

Pour une seule surface refringente le calcul conduit k un theor&me 
remarquable et qui peut se d^montrer par la simple g^ometrie: c’est 
qu’il y a toujours une position de point lumineux telle que les rayons 
refracffis viennent concourir exactement en un m&me point. 



SUR UN MEM. DE M. DE LA RIVE RELATIF AUX CAUSTIQUES. 003 
L’auteur observe que, liquation de la caustique dependant; du rap¬ 
port des sious d’incidence et de refraction, on pourrait determiner ce 
rapport en mesurant certaines dimensions de cette courbe; mais le pre¬ 
cede ordinaire nous parait bien preferable. En visant une ligne lumi- 
neuse avec une lunette achromatique, au travers du prisme dont on 
veut connaitre le pouvoir refringent, on doit obtenir des resullals 
beaucoup plus exacts. 




LY. 


RAPPORTS ACADEMIQUES 


N° LV (A). 

RAPPORT 

FAIT A L’ACAD^MIE DES SCIENCES 
SUR ^INSTRUMENT IMAGINE PAR M. BENOIT 
POUR MESURER L’EPAISSEUR DES GLACES MONTEES. 
[Seance du 29 dtkcmbrc 1823. J 


Nous avons EtE charges, M. Ampere el moi, de rendre comple a 
1’AcadEmie d’un instrument imaging par M. Benoit pour mesurer 
I’Epaisseur des giaces montEes. 

Tout le monde a remarquE qu’on pouvait estimer jusqu’a un cer¬ 
tain point 1’Epaisseur d’une glace en observant l’intervalle qui sEpare 
un objet placE contrc sa surface de l’image rEHEchic par lc lain. G’est 
de cette manicure que les miroitiers jugent de l’Epaisseuv clcs giaces 
montEes; mais quelquc justcssc de coup d’oeil que l’liabitudc Jeur ait 
donnEe, on congoit quits ne peuvent obtenir ainsi que des Evaluations 
grossiEres. II arrive souvent d’ailleurs que d’autres personnes beaucoup 
moins exercEes ont besoin de connaitre 1’Epaisseur de giaces montEes, 


(u) On a jugti inutile de reproduire deux rapports de quelques iignes sur des communica¬ 
tions peu digues d’occuper I’attention de l’Acaddmie. 



(A), clout elles veuient faire 1 acquisition, pour en estimer la vaieur; car 
les grandes glaces sont d’autant moins sujettes k 4prouver ces l£g&res 
flexions qui d&brment les images, et ont d’autant plus de prix, en 
consequence, qu’elles ont une plus grande (Spaisseur. II etaifc done utile 
cle fournir aux miroitiers, et k toutes les personnes qui ach&tent des 
glaces monies, un moyen simple et commode d’en mesurer 1’dpais- 
seur : e’est le tut cjue M. Benoit s’est propose dans la construction de 
son instrument, qu’il a nomm & pachometre. 

II porte une languette mobile qu’on appuie contre la surface de la 
glace, et un secteur en cuivre dont le c6t£ sup6rieur sert k diriger le 
rayon visuel. Cette ligne prolong^e doit passer par I’extr&nitd de la 
languette quand celle-ci est enfonc6e dans sa coulisse. Yeut-on mesu- 
rer l’£paisseur dela glace, on pousse la languette en avant, ou, cc qui 
revient au illume, on retire le secteur en arri&re jusqu’a ce quele rayon 
visuel, qui d’abord passait par l’extr£mit6 de la languette, aillerencon- 
trer 1’image de ce point. La quantity dont on a fait glisser la languette 
est dotm6e par une 4chelle divis£e en demi-millimidres, grav6e sur cette 
lame de cuivre : e’est pr£cis£ment la distance du point de mirepos<§ sur 
la surface de la glace au point oil le rayon visuel dirig£ vers son image 
vient renconlrer cette meme surface. Si Ton connait de plus 1’inclinai- 
son du rayon visuel, ou I’angle du secteur, on congoit qu’il sera facile 
cle calculer I’^paisseur de la glace, it 1’aide des lois de la inflexion et 
cle la refraction. Pour dispenser de ce petit calcul dans 1’usage dc 
instrument, M. Benoit a donn6 au rayon visuel une inclinaison telle 
que 1’intervalle mesur6 sur la languette est une fois et demie 1’dpais- 
seur de la glace; en sorte qu’il soffit d’en prendre les deux tiers pour 
avoir cette 6paisseur. 

L’angle d'incidence qui satisfait rigoureusement k cette condition 
varie un peu avec le pouvoir r4fringent du verre. M. Benoit, en ren- 
dant le secteur motile dans plusieurs de ses pachom^tres, a Iaiss6 la 
faculty de changer 1’inclinaison du rayon visuel selon la nature du 
verre dont on veut connaitre 1’dpaisseur, et il indique la manure de 
r^gler le pachomidre sur une glace dont on peut mesurer l’6paisseur 


RAPP. SUR UN INSTR. A MESURER L’EPAISS. DES GLACES. 
directement; c’est 1’inverse de I’operation pr£c6dente. A cette occasion N° 
1’auteur remarque que le m^me instrument pourrait servir aussi a 
mesurer le pouvoir refringent des differentes esp&ces de verre; mais le 
proc6d6 ordinaire est Lien preferable dans ce cas, ob Ton ventobtenir 
des r4sultats tres-exacts. 

Au reste, le pachometre remplit parfaitement son objet special, 
m4me avec un angle fixe, vu que les petites differences de refraction 
des glaces ne peuvent apporter qu’une erreur d’un vingt-cinquieme an 
plus sur la mesure de leur epaisseur; ce qui d’ailleurs est h peu pres 
la limite de la precision de I’instrument. 

Nous pensons que le pachometre h angle fixe est I’instrument le 
plus simple qu’on puisse employer pour mesurer 1’epaisseur des glaces 
montees, et que cette invention de M. Benoit m4rite 1’approbation de 
1’Academie. 

Paris, le 29 decembre 1823 . 


A. FRESNEL, Rapporteur. 
A. Ampere. 
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N» LV (B). 

RAPPORT 

SDR LE NODVEL HYGROMETRE 

PniSENTi 

A L’ACADEMIE DBS SCIENCES PAR M. BABINET. 

[Stance da i er mars 182/1.] 

[Annales do chimie et do physique, L XXVI, p. 3O7, cahier el’aout 183/1.] 


L’Acad^mie nous a charges* MM. Gay-Lussac, Dulong et moi, de 
lui rendre compte du nouvel hygromMre qui lui a 4te pr6sente r£cem- 
ment par M. Babinet, professeur de physique au college royal de Saint- 
Louis. 

Pour mesurer les petits allongements que la chaleur produit dans 
des tiges m^talliques, ou la grosseur de fils ou de cylindres d’un petit 
diam&tre, on s’est d’abord servi de leviers dont les deux bras <§taient 
tr6s-in6gaux, de mani&re que les moindres d^placements d’une des 
extr^mitds du levier produisissent un mouvement tr&s-sensible h 1’autre 
bout; raais on a remarqu<$ ensuite des causes d’erreur dans ce proc£d£, 
et Ton a reconnu qu’il etaitplus sur de mesurer directement lespetites 
longueurs au moyen de verniers ou de vis microm^triques. 

C’est un perfectionnement semblable que M. Babinet a apport4 dans 
Fhygrom&tre de Saussure. On sait que les allongements du clieveu y 
sont indiqu^s par une longue aiguille fix^e sur une petite poulie autour 
de laquelle le cheveu s’enroule. Les deux bras du levier sont ici dans 
le rapport du rayon de la poulie k la longueur de Faiguille. A I’extrA- 


jours tendu; mais on apercoit une cause d erreur dans la possibility de N° 
pelites variations du centre de rotation et dans la flexion du cheveu, 
dont la partie enroulde sur la poulie peut Lien ne pas conserver exac- 
tement la meme longueur quand cette poulie tourne autour de son 
axe. 11 est k craindre aussi que les petits frottements de ce m6camsme 
n’en diminuent la sensibility et qu’il n’ob6isse pas sur-le-champ k de 
tr^s-Mgers changements hygrom4triques du cheveu; ce qui oblige de 
lui donner de petites secousses. 

Dans la disposition adoptee par M. Babinet, tous ces inconv6nients 
disparaissenfc : le poids est librement suspendu au cheveu, dont on 
mesure I’allongemenl directement, en visarit avec un microscope fixe 
un rep&re grav6 sur ce poids. Le cheveu est attache, par son extr<$mit6 
sup^rieure, k une piece mobile que m^ne une vis micrometrique, au 
moyen de laquelle on la relive ou on l’abaisse, jusqu’h ce que le trait 
de rep&re coincide avec le fil du microscope : alorsl’extr6mit4 inferieure 
du cheveu se retrouve dans sa position primitive, et son allongement 
est donnd par la quantity dont il a fallu elever ou abaisser son extrd- 
mite sup^rieure, quantity que la vis micrometrique mesure & moins 
d’un ccntieme de millimetre pr^s. Si done I’allongement total du che¬ 
veu est de 5 ou 6 millimetres, comme dans 1’hygrometre de M. Babi¬ 
net, oh il a o m ,2 5 de longueur, on pourra observer jusqu’aux cinq- 
centiemes de 1’echelle hygrometrique, e’est-a-dire les cinquiemes de 
degres ordinaires. 

Pour determiner les deux points extremes, on enveloppe d’un cy- 
lindrc de verre la partie verticale de l’instrument qui contient le 
cheveu, ct Ton introduit alternativement de l’eau et de 1’acide sulfu- 
rique concentre dans le vase que renferme le pied de i’instrument. 

On ramhiie, dans les deux cas, le repere sur le fil du microscope, et 
1’on note les indications de la vis micrometrique; leur difference, ou 
la quantite totale dont la vis a marche, donne I’dtendue de 1’echelle 
hygrometrique, qu’on divise en cent parties egales pour avoir la lon¬ 
gueur de chaque degre. 

L’hygrometre, ainsi enveloppe d’un tube de verre, peut £tre visse sur 
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an appareil ferine dont on voudrait connaitre 1’Iiumidite interieure. 
Dans son usage le plus ordinaire, qui sera toujours d’observer les va¬ 
riations hygrometriques de fair, on a soin au contraire de le dAbar- 
rasser de son enveloppe. 

M. Babinet a place dans le m£me instrument trois cheveux attaches 
a la mAme piece de cuivre que fait mouvoir la vis micrometrique, 
maistendus pardes poids s£par4s, et dont les allongements sont ainsi 
tout A fait independants; en sorte qu’on a trois hygrometres dans un, 
qui se continent mutuellement. Leurs indications compares ne lui ont 
presente que des differences d’un demi-degre, accord bien sup^rieur a 
celui des hygrometres ordinaires. 

On peut adapter A cet appareil toute substance hygrom6trique en 
fii ou tige mince, flexible ou non, et etudier commodement les dilata¬ 
tions que fbumidite lui fait eprouver. M. Babinet n’a encore examine 
que les fils de cocon, dont fallongement est environ moitie moindre 
que celui des cheveux, mais qui ont sur ceux-ci favantage de varier 
dune manure presque proportionnelle aux differents degres de satu¬ 
ration, de ressentir plus promptement 1’influence hygrom6trique de 
fair, et d’etre moins affect4s par les cbangements de temperature. 

Cet appareil simple et ingenieux, que M. Babinet presente seule- 
ment comme un perfectionnement de fhygrometre de Saussure, faci- 
litera beaucoup fetude des propriet6s hygrometriques des corps, et 
apportera un plus haut degre de precision dans les observations meteo- 
rologiques. Nous pensons en consequence qu’il merite fapprobation 
de 1’Acade.mie. 



N° LV (C). 


RAPPORT 

SLR ^INSTRUMENT A TAILLER DES MIROIRS PARAROLIQUES 
DE MM. THILORIER [PERE ET FILS]. 


[Stance du i5 mars i8ai.] 


L’Academie nous a charges, M. Molard et moi, de lui rendre coinpte 
de Finstrument propose par M. Thilorier pour ex4cuter des miroirs 
paraboliques, elliptiques ou hyperboliques, et dont il a donned la des¬ 
cription dans un M^moirelu a FInstitut le 28 octobre 181 5. 

Get instrument est, une plaque d’acier dont le tranchant r4sulte 
de Intersection d’un c 6 ne avec un plan. On con$oit qu’il serait long 
et dispendieux de scier un c 6 ne d’acier : aussi M. Thilorier Favaifc-il 
compost de plaques juxtaposes, qu’on pouvait s4parer apr£s Fex4- 
cution de la surface conique. J’ai Fhonneur de remettre sous les 
yeux de F Acad Amie les deux modules que Fauteur lui avait d4jk 
presents. 

Cette application des sections coniques k Fex^cution exacte des 
courbes du second degr 6 n’Atait pas une chose nouvelle : il y avait 
longtemps que les artistes sen servaient pour obtenir des calibres. 
Mais M. Thilorier proposait de faire ces calibres en acier trempe, et 
de les employer k tailler les surfaces de revolution engendr4es par 
les courbes du second degr4. Il avait surmonte assez heureusement les 
difficulty de la trempe dans les deux petits ednes qui sont sous les* 
yeux de FAcad4mie. Ge succ4s lui faisait esp4rer qu’on pourrait em- 



parabolique. Mais 1’alliage dont on Ies fait est si dur qu’il pent a peine 
etre entamd par la lime; et, en le supposant m&me moins difficile k 
tailler, 1’exactitude de la courbure du trenchant d’acier serait trop 
promptement alt6r6e pour qu’on pat atteindre ainsi k la precision 
extreme qu’exigent les miroirs de telescope. 

Suivant le procede de M. Thilorier, la plaque d’acier presentaut 
un tranchant parabolique sera maintenue dans unc situation fixe et 
disposde de mani&re que son axe coincide parfaitement avec 1’axe de 
rotation du tour qui portera le miroir et le fera tourner aulour de ce 
couteau. On contjoit qu’alors les parties du tranchant voisines de I’axe 
ou du sommet de la parabole s’useront bien moins vite que celles qui 
respondent auborddu miroir, oil les circonffirences dcs cercles decrits 
par les points de sa surface sont heaucoup plus considerables. Si les 
diverses parties du tranchant s’usaient proportionnellement a I’iStendue 
des cercles cju’elles ex6cutent, sa courbure resterait parabolique; son 
param£tre seulement se Irouverait un peu diminud; ce qui serait sans 
inconvenient. Mais 1’inegale Apaisseur des copeaux de metal que ce 
couteau aura it enlever sur la surface du miroir ebauche, et peut-etre 
aussi les different^ degres de dureie de son tranchant, alt4reront 
promptement la rigularite de sa courbure. Ainsi I’on ne peut pas le 
regarder comme un instrument asscz precis pour etre utile a I’optique; 
mais il peut servir k executer avec plus d’exactitude qu’on ne l’a fait 
jusqu’& present les miroirs paraboliques et elliptiques en cuivre em¬ 
ployes aux experiences de physique.sur la chaleur rayonnante, le metal 
etant alors assez tendre pour cju’une seule revolution du tour n’alt&re 
pas sensibiement la courbure de foutil. 

Aussi est-ce & cet objet que M. Thilorier fils borne maintenant 1’ap- 
plication de finstrument de son p&re, auquel il a apporte des perfec- 
tionnements essentiels. 

Apr4s avoir tremp4 sa plaque d’acier, il redresse soigneusement, en 
fusant sur un plan, le cote plat du tranchant, que la trempe rend 
toujours un peu gauche, surtoul quand la plaque a de grandes dimen- 



sions; puis il ench&sse la plaque dans un fort mandrill de Lois, qui N° 
peut en recevoir plusieurs autres, et le porte sur un tour au moyen 
duqucl il execute la portion de surface conique qui doit former 1’autre 
c6t6 du tranchant. Ge rodage s’opere avec une pierre k aiguiser montee 
sur un chariot dont le mouvement de va-et-vient est maintenu dans 
la direction de l’arete du cone par des regies sur lesquelles ses roues 
s’appuient. Le meme tour servira il affuter de nouveau le tranchant de 
l’outil, d&s qu’il en aura besoin; ce qu’on pourra faire d’une manure 
exp6difcive k l’aide de rep^res, au moyen desquels on remettra 1’axe de 
la courbe dans la meme position. Il est tr&s-important aussi quo l’axc 
de cette courbe coincide parfaitement avec celui du tour qui porte le 
miroir, quand on y fixe 1’outil. Les rep^res unefois regies bien exacte- 
ment sur ce tour, la pose de la plaque d’acier pourra se faire et se 
repeter facilement. Mais, au lieu de simples lignes traces sur cette 
plaque, nous pensons qu’il serait bon d’y ajuster des petites pieces 
d’arrftt qui s’appliqueraient exactemeut contre d’autres pieces d’ar- 
r&t correspondantes, fix^es sur le tour k aflftter et sur celui qui 
porte le miroir : cela rendrait la pose de la plaque plus shre et plus 
prompte. 

M. Molard a fait observer £i M. Tbilorier cjue le miroir rencontre- 
rait en sens contraires les deux moiti4s du tranchant, en tournant 
autour de 1’axe de la courbe, mais qu’on peut composer les plaques 
d’acier de deux pieces qu’on aMtera ensemble et qu’on s^parera ensuite 
pour les employer. Le miroir aura deja 6t6 soigneusement ebauche par 
le procede ordinaire, de manure qu’une seule revolution autour du 
couteau sufiise pour r4gulariser sa surface; apr&s quoi le couteau sera 
porte de nouveau sur le tour k alTfiter avant de servir k tailler un 
second miroir. 

Nous pensons qu’avec toutes ces precautions on pourra obtenir 
des resultats satisfaisants et executer des reflecteurs paraboliques ou 
elliptiques beaucoup plus exacts que ceux qui ont ete fails jusqu’ct 
present. 

En consequence nous avons 1’honneur de proposer k l’Acad£mie 



raris, le 1 b mars 1024. 


A. FRESNEL, Rapporteur. 
Molard. 



RAPPORT SUR LE MICROSCOPE DE M. SELLIGUE. 


N° LV (D). 

RAPPORT 

SUR LE MICROSCOPE DE M. SELLIGUE. 

[Seance du 3 o aout 182i.] 

[Annales dc chimie et de physique, t. XXVII, p. /|3.] 


Nous avons ete charges par TAcademie, M. de Humboldt, M. de 
Mirbel et moi, de lui faire un rapport sur le microscope qui lui a ete 
presente, dans sa stance du 5 avril dernier, par M. Selligue. 

Le perfectionnement des microscopes est, comme celui des teles¬ 
copes, du plus haut int<§r^fc pour le progres des sciences. Si les uns 
(Hendent le champ des observations astronomiques, les autres nous 
font apercevoir les details les plus deiicats de 1’organisation des v6ge~ 
taux et des animaux; ils montrent k nos yeux une foule de petits 6tres 
vivants et de ph&pm&nes caches, plus curieux et plus admirahles peut- 
tflre que le grand spectacle des cieux. II reste sans doute k I’bomme 
bien plus de d^couvertes k faire dans ces inerveilles dont il est enloure, 
qui sont sous sa main et qu’il peut soumettre k des experiences va¬ 
ries, que dans l’6tudc des corps celestes. 

On doit done s’etonner que les opticiens aient neglige jusqu’A pre¬ 
sent d’appiiquer aux microscopes les combinaisons achromatiques, 
qu’ils emploient depuis lorigtemps pour les telescopes et m6me pour 
de simples lorgnettes, surlout quand on refiechit combien il est diffi¬ 
cile de se procurer de grands morceaux de flint-glass exempts de stries 
pour achromatiser les objectifs des lunettes astronomiques, tandis que 
cette difficulte capitale nexiste plus pour les petites lentilles objec- 
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truction cette amelioration essentielle, cela tient sans doute a ce que 
Jes services qu’ils ont rendus aux sciences naturelles, entre les mains 
d’observateurs liabiles, sont encore assez r6cents. Les d6couvertes dues 
aux lunettes astronomiques sont plus anciennes. L’utilite de leurs 
applications est gdneralemenfc sentie, tandis que les observations mi- 
croscopiques semblent destinies seulement k satisfaire notre curiosity. 
Mais quand elles n’auraient d’antre avantage que de permettre a 
riiomme de p6n6trer un peu plus avant dans les secrets de la nature, 
n’est-il pas heureux que quelques esprits inventifs s’efforcent de lui 
procurer ces jouissances 6lev4es, lorsque tant d’autres sont occup4s a 
satisfaire ses besoms physiques? D’ailleurs, des exemples multiplies ont 
assez prouv4 que les ddcouvertes qui d’abord semblaient n’interesser 
que la science finissent presque toujours par recevoir des applica¬ 
tions utiles. Sans doute les observations microscopiques, en edairant 
la physiologie vdgdale et aniraale, contribueront aussi dans la suite 
& notre bien-etre physique. On doit done, sous tous les rapports, 
attacher une grande importance aux perfectionnements des micros¬ 
copes, et savoir gr6 au savant opticien Amici, et k M. Selligue, de leurs 
heureux efforts pour atteindre un but si desirable. 

On sait que les microscopes sont composes, comme les telescopes, 
d’un objectif et d’un oculaire : le premier sert & produire une image 
amplifitfe de I’objefc, dont les rayons sont ensuite re<pis par l’oculaire , 
qui la pnisente k 1’oeil en Tanrplifiant encore, comme une loupe au 
travers de laquelle on regarderait les caract&res d’un livre. Les corps 
edestes, ou meme terrestres, qu’on observe avec un telescope sont 
toujours inffniment plus 6loign£s de Tobjectif que leur image : c’est 
Tinverse dans les microscopes composes; Tobjet est beaucoup pluspr^s 
de Tobjectif que son image, et voil& pourquoi celle-ci est, absolument 
parlant, plus grande que Tobjet. Si, par exemple, la distance de Timage 
est dix fois celle de Tobjet, le dianuMre de Timage sera dix fois plus 



m£me oculaire en changeant seulement la lentille objective, selon le N° 
degr<$ de grossissement que Ton veut obtenir. 

M. Amici a remarqu^ le premier qu’en rendant les objectifs plus 
parfaits, il ne serait pas n^cessaire de leur donner un foyer aussi 
court; ce qui laisserait les objets plus distants de l’extr<imite voisine 
de Finstrument et permettrait de les edairer plus commoddment par- 
dessus, quand ils sont opaques. E 11 effet, plus 1’image produite par 
i’objectif a de netted, plus on peut augmenler la force de Foculaire 
qui sert k F observer. 

Dans les objectifs dioptriques des microscopes ordinaires, deux 
choses nuisent k la nettet6 des images : 1’aberration de r4frangibilite, 
qui en colore les contours, et 1’aberration de sphericity, qui concourt 
aussi k les rendre vagues. 

Pour obtenir un achromatisme parfait, M. Amici a abandon^ les 
objectifs dioptriques et leur a substitue un miroir concave, comrae 
Newton 1’avait fait pour les telescopes. Quant *\ 1’aberration de spheri¬ 
city, Fopticien de Modene a dft la corriger compietcment, si, comine 
il l’annonce, les petits miroirs concaves de ses beaux microscopes ont 
une courbure rigoureusement elliptique; car alorstous les rayons partis 
d’un inline point de Fobjet situe ct 1’un des foyers de Fellipse vont se 
r4unir aussi en un point unique l’autre foyer, oi\ se forme 1’iinage. 

Mais, en admettant que cette condition soit exactement remplie, la 
coinbinaison catoptricjue de M. Amici presente encore plusieurs incon- 
viinients : i° les deux reflexions successives des rayons incidents, d’a- 
bord sur un miroir plan et ensuite sur le miroir concave, en diminuent 
Fintcnsite de pres des trois quarts; de plus le miroir plan intercepte 
une partie des rayons r6fl^chis par l’autre, et precisement ceux qui 
sont les plus voisins de l’axe; 2 ° les miroirs m6talliques ne sont pas 
susceptibles de recevoir un poli aussi parfait que le verre, et les dA- 
fauts de poli, toutes choses egales d’ailleurs, ont plus d’influence sur 
la reflexion que sur la refraction; 3° enfm le moindre frottement raye 
aisement la surface des miroirs mAtalliques, cju’altere aussi Faction 
prolong4e d’un air humide. 



jin un mot, les raisons pour lesquelles on prAfAre gAnAralement les 
lunettes astronomiques aux telescopes se reprAsentent ici, et ce sont 
elles sans cloute qui ont determine M. Selligue A substituer au rniroir 
concave d’Amici une lentille achromatique composee d’un crown et d’un 
flint, qui offre sensiblement les monies avantages sans avoir les monies 
inconvenients, et se rode dans des bassins spheriques, par les pro- 
cAdAs ordinaires, tandis que les miroirs elliptiques d’Amici ne pcuvent 
etre executes avec prAcision que par des moyens qu’il n’apas lait con- 
naitre. A la verite, ces lentilles acbromatiques produisent nAcessaire- 
mentun peu d’aberration de sphericite; mais, comme elles aflaiblissent 
peu les rayons qui les traversent, il n’est pas necessaire de leur donner 
un diamAtre aussi grand qu’A un miroir concave pour obtenir la memo 
quantite de lumiAre : or on sait que 1’aberration de sphericite dimi- 
nue comme le carre du diametre de la lentille. 

Pour augmenter le grossissemenfc, M. Selligue compose son objectil 
de deux, trois et jusqu A quatre lentilles achromatiques. Ces lentilles 
ayant A peu prAs la mAme longueur de foyer, quand on emploie les 
quatre A la fois, au lieu d’une, on doit rapprocher l’objet quatre lois 
davantage environ, pour que 1’image se trouve A la mAme distance, et en 
consequence le diamAtre del’image est devenu quatre fois plus grand. 

On peut encore agrandir 1’image en l’Aloignant de 1’objectif par un 
petit rapprochement de 1’objet. Trois tubes glissant les uns dans les 
autres, dont se compose le corps de 1’instrument, permettent d’en 
doubler la longueur et d’Aloigner ainsi l’oculaire d’une quantitA double 
de sa distance primitive. 

Enfin, lorsque les quatre lentilles achromatiques de 1’objectif sbnt 
rAunies, et to us les tuyaux tirAs, on obtient encore un plus fort gros- 
sissement, sans changer 1’oculaire, en vissant un verre concave A 
1’extrAmite du tube qui le porte. Ce verre concave se trouve situ A en 
avant de 1’image formAe par 1’objectif, et Pamplifie en augmentant la 
divergence des faisceaux lumineux; mais comme il change en mAme 
temps le lieu du foyer conjuguA, ce n’est que par un calcul, A la vAritA 
trAs-simple, qu’on se rend bien compte de 1’effet produit. 



Le grossissement de finstrument k ce maximum est de cinq cents fois, N'* 
et, 4 son minimum, de vingt-cinq ou trente fois le diam&tre de 1 ’objet, 
quand on a supprim4 le verre concave, ainsi que trois des lentilles 
objectives, et renfonc£ les tuyaux. Au moyen du tirage des tuyaux, et 
en replagant successivement les quatre pieces supprimees, on passe 
graduellement du second grossissement au premier. — Avec un ocu- 
laire plus fort et un verre plus concave, on pent le porter jusqu’& 900 , 
etla lumi&re d’une lampe sulTit encore pour (Sclairer les objets trans¬ 
parents, mais les contours ont beaucoup perdu de leur nettetd. 

Le corps de la lunette est fixe au haul du pied qui le supporto, 
par une charnifcre autour de laquclle il peut Lourner et prendre les 
inclinaisons qu’on vent, dcpuis la direction horizontale jusqu’ii la ver¬ 
tical e. 

Pour 6 clairer les corps transparents, M. Selligue emploie, cornrne 
dans les microscopes ordinaires, un miroir concave plac<5 au-dessous 
de 1 ’objet, et qui r 6 fl 6 diit la lumierc de bas en haut en conccnIrani 
ses rayons. Mais il a ajout 6 un 6 cran situ 6 4 2 centimetres au-dessous 
du porte-objet, et perc 6 d’un petit trou de 1 ou 2 millimetres, qui 
correspond exactcment k faxe du corps de la lunette et ne laisse ainsi 
toraber sur I’objet ou dans son voisinage que des rayons peu inclines a 
faxe. Un second diaphragme perc4 d’un trou de 3 nim ,5o d’ouverture, 
place au-dessus de fobjet, h if) millimetres environ, et qui se trouve 
toujours eloign^ du premier de 5 k 6 centimetres au moins, inter- 
cepte tous les rayons un peu trop eloign4s de faxe; en sorte que le 
pinceau de lumi&re qui environne l’objet, et va former le champ lu- 
mineux sur lequcl son image sc d 6 tache, n’est compose que de rayons 
presque parallelcs a faxe de finstrument, et qui, n’ayant traverse 
que les parties centrales des lentilles objectives, ont 6 prouve fort peu 
d’aberration de sph6ricit4; ce qui donne une grande netletd aux 
contours de fimage, du moins tant que le grossissement n’exc&le pas 
200 . Mais le second diaphragme, en r^duisant beaucoup fouverture 
de fobjectif, occasionne une diminution considerable dans l’intensite 
de la lumiAre, diminution qu’on ne pourra 4viter qu’en donnant plus 
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(D). tie perfection encore a 1 ’objectif, afin qu’il puisse supporter une ou- 
verture plus grande W. Au reste, sous le rapport de la clarte, les autres 
microscopes dioptriques ne nous ont pas paru 1’emporter sur celui de 
M. Selligue. 

Lorsqu’on porte son grossissement k 5 oo, la lumi^re des nudes ne 
suffitplus pour bien dclairer les contours desobjets, el il faut employer 
lalumiere plus vive d’une lampe, c[ui en outre a 1’avantage d’etre fixe 
et constante. Dds qu’on supprime le verre concave, la lumi&re du ciel 
est suffisante dans la plupart des cas. A la vdritd, le grossissement 
n est plus alors que de 200; mais on gagne en netted ce qu’on perd 
en grandeur. II nous a paru que 1’addition de ce verre ou la substitu¬ 
tion d’un oculaire plus fort ne faisaient pas mieux distinguer les petits 
details et n’auginentaient pas rdellement la puissance de i’instrumenl, 
moms pour une vue ordinaire. 

M. Selligue eclaire les objets opaques en dessus au moyen d’un 
prisme dont la base recoit les rayons sous 1’incidence de la reflexion 
totale, et dont les faces d’entrde et de sortie sont convexes, de mani&re 
a concentrer le faisceau lumineux sur 1 ’objet. Ce prisme sert A la fois 
de miroir et de loupe. 11 a sur un miroir dtamd 1’avantage de rdfldchir 
la lumidre avec plus d’abondance et de n’Atre pas sujet aux menies 
alterations. 

II rdsulte de i’essai qui a dtd fait du nouveau microscope par M. de 
Mirbel, que cet instrument est trds-supdrieur k ceux dont il s’dtait 
servi jusqu’A present. Malheureusement, aucun des Commissaii'es n’a 
eu a sa disposition un microscope d’Amici, pour le comparer k celui de 
M. Selligue. Mais, sur le mdrite reiatif de ces deux instruments, nous 
pouvons citer avec confiance A I’Acaddrnie 1 ’opinion de M. Dumas, qui 

(I) La petitesse de i’ouverture de 1’objectif merit exacte qu’autaiit que la surlace rdfrin- 



s est longtemps servi du microscope d’Amici appartenant k ia Societd N° ] 
academique de Geneve, et qui trouve que celui de M. Selligue fait 
distiiiguer au moins aussi bien les petits details des corps opaques. 

L’opinion d’un observateur aussi habile nous parait d’un grand poids 
dans cette circonstance. 

Lors m&me que le nouveau microscope uYgalerait pas celui d’Amici 
sous toils les rapports, ce n’en serait pas moins un service important 
rendu aux sciences que de leur avoir procure un instrument presque 
aussi parfait sans dtresujet aux memes alterations, qu’on peut fabriquer 
par lesproc6dds ordinaires, etqui ne coute que 34 o francs, tandis que 
le prix des microscopes d’Amici est de 800 francs. 

Nous avons compare le microscope de M. Selligue aux ineilleurs 
microscopes ordinaires que nous ayons pu nous procurer. II n’cst pas 
ndcessaire de dire que nous 1’avons trouve tres-supdrieur pour l’etude 
des corps opaques. Quant aux corps transparents qu’on edaire en 
dessous, il nous en a.donnd aussi des imagesbeaucoup plus ncttes taut 
que le grossissement n’excedait pas 200 fois; mais nous devons dire 
que, lorsque nous avons porte les grossissements k 5 oo et 900 fois, 
compare a un excellent microscope d’Adams, il a perdu cette superio¬ 
rity si prononcee, et qu’alors, dans celui-ci, les contours des images 
ne paraissaient pas plus vagues que dans le microscope de M. Sel¬ 
ligue. 

Ainsi que nous 1 ’avons dejii dit, M. Sclligme a reuni qualre objectifs 
achromatic[ues pour les forts grossissements. Cette combinaison lui a 
jinru preferable k un seul objectif d’un foyer egal, parce que les cour- 
bures quatre fois plus fortes qu’il faudrait donner aux deux verres dont 
il se compose seraicnt plus difTiciles k bien cxecuter. Il y a encore, un 
avantage important dans la subdivision d’un objectif en quatre autres : 
c’est qu’on peut diminuer considerablement 1’aberration de sph6ricite, 
en combinant leurs courbures d’une maniere convenable. Mais il en 
lYsulte aussi un inconvenient, c’est la perte de lumidre occasionnee 
par les reflexions multipliees k la surface des quatre objectifs, qui 
s’eleve presque au tiers des rayons incidents. Peut-dtre parviendra-t-on 
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a construire avec line grande precision des objectifs achromatiques 
dun foyer tr&s-court, et m6me & donner a leur surface la courbure 
necessaire pour corriger l’aberration de sph 4 ricit£ ; mais, si Ton vieni a 
bout de reinpiir cette derni&re condition, ce ne sera sans doute qu’au 
moyen de procedes mecaniques (a '. 

En attendant quo Tart soit arrive a ce haul degre de perfection, il 
est tres-heureux que M. Selligue ait construit par les procdd6s ordi¬ 
nances un instrument aussi bon et d’un prix moddre. Nous estimons 
qu’il a rendu en cela un service important aux sciences naturelles, et 
que ies v6sultats satisfaisants qu’il a dbtenus m6ritent 1’approbation de 
]’Acad6mie. 

Paris, le 3 o aodt 182Z1. 


A. FRESNEL, Rapporteur. 
Humboldt, Mirbel. 


a) Fresnel, clans les demiers letups desa vie, s’elail serieusement occupe de ce difficile 
problhme. ainsi que le pronvenl de nombreuses minutes de calculs relatifs h I’aberration de 
sphe'rieitd, el a ia construction dune petite machine a rodev, qu’il n’a pu voir fonclionner. 
Du resle il n’a laisse a cet e'gard aucune note assez explicite pour nous faire connattre la 
solution h I&quelle il elait parvenu. [L. F. J 


RAPPORT 


DE LA SECTION DE PHYSIQUE 

DE L’ACADlSMIE DES SCIENCES 

SGR L E S PARAGRlllLES. 

I K nuu i Ka(i. ] 


Ei) adressant k l’Acaddmie des sciences im rapport de la Socidtd 
d’agriculture de Lyon sur les paragrMes, et le rdsultat de quelques 
essais faits Fannee derni&re dans le d<;partement du Jlhdne, Son 
Excellence le Miiiistre de Flntdrieur a demand6 l’avis de FAcaddmie 
sur Fcfli cacilc de ccs appareils, afm do d6cidcr sil doit accord or les 
I’onds necessaircs pour armer de paragrAlea une plus grande 4 ten due 
de terrain. 

.Nous avous examine avec attention lc rapport de la Soci&td d’agri- 
culture de Lyon et les r^cits, publids dans divers jouruaux seienti¬ 
ll ques, d’exptfriences semblabies faites sur une dchellc beaucoup plus 
grande en Suisse et cn Italic : nous n’y avons rien trouve (jui puisse 
decider la question. Les faits ne sont pas encore assez nombroux ni 
assez bien constaKSs pour (Hablir quelques probability en la veil r des 
para gr 61 es. 

L’idde de ces appareils prdservaleurs est fondde sur Fcxplication que 
Volta a donn6e de la formation dc la grdlc, cest-ii-dirc sur la supposi¬ 
tion que Fdlectricitd en est Fagent mkessaire; d’oCi Fon a conclu qu’eu 
soutirant Fdlectricitd des nuages k Faide d’un grand nombre de para- 
tonnerres, on pourrait emp&cher la formation de la gride. 

Elle para it Aire en effet to uj ours accompagndc de phdnomidies tdec- 



(E). triques; mais est-il bien sftr que la gride se forme et se grossisse, 
comme l’a suppose Yolta, entre deux images electrises de manieres 
contraires, qui se renvoient les gr£lons jusqu ’4 ce que le poids do 
ceux-ci les entraine vers la terre ? Et, dans cette hypotbAse, ne pour- 
rait-il pas arriver souvent que les paragreles determinassent la chute 
des grelons, s’ils avaient assez de puissance pour d 4 s 4 lectriser les 
images? 

Les plus grands paragreles employes jusqu’a present sont des arbres 
ou des perches de 4 o pieds de hauteur, armes d’une pointe de laiton 
qui communique avec la partie humide du sol au moyen d’un fil m6- 
tallique : on ne pourrait donner plus de hauteur k ces perches sans 
les exposer a £tre facilement renversees par le vent, a moins qu’on 
n’employdt dans leur construction et leur etablissement des precautions 
qui augmenteraientbeaucoup la depense. II nest guere probable que 
des paratonnerres aussi peu eleves pnissent soutirer 1’electricity des 
images de gr£le, dont la hauteur doit etre considerable. La marche 
de ces orages etant ordinairement tiAs-rapide, on ne doit pas esperer 
de prevenir la formation de la gride par le moyen des instruments 
proposes, meme en les- supposant capables de soutirer Electricity des 
- nuages, a moins d’en couvrir 4 la fois une vaste etendue de pays. Aussi 
1 ’Academie des sciences, en disant, dans une note de son Instruction 
sur les paratonnerres, que, s’ils etaient assez multiplies, ils previen- 
draient peut-Atre la formation de la gride, les supposait-elle r6pandus 
sur la surface entire de la France, et sieves de plus de 100 metres 
au-dessus du sol. II est permis de croire qu’en pared cas ils exerceraient 
un effet sensible sur 1 ’etat electrique des nuages. Mais il y a loin entre 
cette supposition, presque impossible 4 rdaliser, et les essais tenths jus- 
qu ’4 present pour preserver quelques cantons de la grelc. 

Les membres de la Section de physique ne pourraient affirmcr ce- 
pendant que les appareils employes soient tout a fait incapables d’em- 
piicher la formation de la grele; ils oseraient encore moins repondre 
de leur succ^s: c’est une question sur laquelle 1’experience seuie peut 
prononcer. 


La plupart des phdnomdnes mdtdorologiques sont encore enve- l\° 
loppds d’obscurity; on est loin d’en connaitre toutes les causes. Ainsi 
I’hypothdse de Volta sur la formation de la grdle, quoique trds-ingd- 
nieuse et trds-plausible, ne repose pas sur des bases aussi certaines que 
les theories des autres branches de la physique. L’atmosphdre est un 
vaste laboratoire dans lequel beaucoup de circonstances importantes 
et de causes trds-actives dchappent a l’attention ou aux moyens d’ob¬ 
servation des physiciens. Dans les autres phdnomdnes objets de leurs 
recberches, ils sont maitres des circonstances et les simplifient ou les 
changent k volontd, pour questionner commoddment la nature, on en 
recevoir des rdponses plus faciles d interpreter. Quand ils dludicnt 
les variations de I’atmosphdre, ils sont forces au contraire de prendre 
les phdnomdnes tels que le hasard les leur prdsente, sans pouvoir 
inline observer toutes les causes des effets trds-compliquds qu’ils ne 
voient que de loin. II nest done pas surprenant que la mdtdorologie 
soit la bran die de la physique la moins avanede, et qu’elle se pretc 
encore aussi peu aux calculs et aux provisions de la thdorie.. 

Nous devons Otre naturellement portds k conseiller au Gouverne- 
ment de tenter des expdriences qui peuvent contribuer aux progres de 
la science, mais nous ne pouvons pas lui dissimuler dans cette circons- 
tance combien le succds nous parait incertain. A la vdritd, favorable 
ou non, le rdsultat en sera toujours utile k 1’agriculture s’il decide 
une question qui I’intdresse k un haul degrd. Mais la diflicultd est 
d’obtenir de 1’expdrience une rdponsc decisive. II faudrait couvrir de 
paragrdles une grande dtendue de pays, et recueillir avec soin ebaque 
annde des fails observds par les tdmoins oculaires les plus dclairds el 
surtout les plus exempts de parlialile. II est probable quon n’aurait reuni 
un nombre de fails suffisanls pour savoir k quoi sen tenir sur 1’elli- 
cacitd des paragrdles, qu’aprds un laps de temps de dix amides an 
moins. 

II conviendrait peut-dtre, avant d’entreprendre des essais aussi dis- 
pendieux, de vdrifier par des expdriences prdliminaires la thdorie sur 
laquelle repose l’espoir de se prdserver des ravages de la grdle avec 
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ces appareils; car il lie parait pas impossible d’atteindre ce but par des 
moyens moiiis couteux et plus ddcisifs, comme avec des cerfs-volants 
ou des ballons rpi’on lancerait dans les nuages orageux. 


CONCLUSIONS DU IiAPI’ORT. 

La th^orie electrique de la grele nest pas assez solidement etablie, 
et 1’efficacite des paragr&les nous parait trop incertaine pour qu’on 
puisse en conseiller Temploi. Les essais tenths jusqu’A present n’ont 
encore donne aucun resultat positif, et, pour decider la question par 
des experiences semblables, il faudrait beaucoup de temps et une ex¬ 
pense disproportion^^ k la probability du succ^s. 

Paris, le 8 mai 1826. 
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N° LV (F). 

RAPPORT VERBAL 


SLR LA LETTRE DE M. LE DOCTELR T‘‘* 
RELATIVE AUX PARAGRELES. 

[19 juin 1826.] 


Nous avons AtA charges, M. Dulong et moi, de rendre compte A 
1 ’AcadAmie de la lettre sur les paragr&les, que M. le docteur T*** a 
adressAe derniArement A M. Ampere, et que notre collogue s’est em- 
pressA de communiquer k MM. les secretaires. Cette lettre avait 
pour objet principal d’engager 1 ’AcadAmie A changer le rapporL sur les 
paragrAles lu dans la stance du 8 mai 1826. 

Le rapport Atait dAjA envoys au Ministre de I’lntAricur lorsque 
M. Ampere a regu cette lettre, qui nous a AtA remise lundi dernier. 
Nous allons nAanmoins en donner lecture; elle n’est pas assez longue 
pour qu’il soit nAcessaire de seborner k vous en presenter une analyse. 
[Lecture est fake de b lettre, a l’exception de quelques passages etrangers d 
la discussion. ] 

Je rApAterai, A 1 ’occasion de cette lettre, dans laqucllo M. T*** me 
cite comme le principal auteur du Rapport sur les paragrAles, quo ee 
rapport nest pas le mien, mais celui de la Section de physique. 

Quelles sont ses conclusions? — C’cst quo nos connaissances thAo- 
riques sur la formation de la grAle sont encore trop incomplAles et 
trop incertaines pour que nous puissions prononcer sur 1 ’efficacitA des 
paragrAles, et que les chances de succAs nenous paraissent pas propor- 
tionnAes aux dApenses qui seraient nAcessaires pour obtenir des rAsul- 
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Nous avous du considerer la question sous un point de vue gdndral, 
independamment des economies qui pourraient rdsulter de certaines 
locality, et supposer que Ton couvrirait a la fois de paragreles une 
vaste 6tendue de pays; car il parart improbable que des nuages ora- 
geux pouss6s par le vent aient le temps de se d6charger en passant 
au-dessus d’un petit nombre de ces appareils. 

M. T*** observe avec raison que F6l6vation des monts Dore favori- 
sera Faction soutiranfce des paragrMes qui seront places sur leur cr6te, 
et il estime quune d6pense de i, 5 oo A 1,600 francs suffira pour 
garantir des ravages de la grMe la plaine fertile situ6e k Test de cette 
montagne. Nous conviendrons que les locality se patent ici mieux 
qu’ailleurs A un essai en petit des paragrMes. N6anmoins, dans le cas 
ou malgr6 cette barri^re les orages 6clateraient encore sur la plaine, on 
pourrait dire que F6lectricit6, soutir6e en un point, pent renaitre plus 
loin, etque,si la plaine avait 6t6 couverte de paragrMes, comme la 
montagne, elle aurait 6t6 garantie; ce qui n6cessiterait une nouvelle 
experience plus 6tendue, laquelle entramerait peut-Atre encore dans 
d’autres essais plus 6tendus et plus dispendieux. On ne pourrait juger 
de 1’efficacitd de ces moyens preservatifs qu’apr6s un certain nombre 
d’annees, et Fon voitque Fon courrait risque cl’attendre bienlongtemps, 
en suivant cette marcbe, avant d’avoir obtenu de Fexp6rien.ce une re- 
ponse decisive. 

Voila pourquoi la Section de physique a pense que, pour Fobtenir 
plus promptement, il faudrait couvrir de paragrMes A la fois une vaste 
etendue de pays. 

L’Academie n’a pas cru devoir conseiller au Gouvernement d’entre- 
prendre des essais dispendieux et dont le succ6s est tr6s-incertain. En 
cela, elle s’est conform6e au principe que Fargent du Gouvernement ne 
doit pas etre employ^ a des entreprises hasardeuses, car il ne manque 
pas de moyens de le placer dune maniere tres-utile k la soci6t6 et 
sans courir aucuns risques. 

Ces essais doivent etre faits par les int6resses : nous ne voyons pas 
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teraient les secours du Gouvernement pour une experience aussi peu N 
clispendieuse que la pr 4 sente M. T***, et dont ils attendent des rdsul- 
tats aussi avantageux. 

Nous serious fAchis que la r&ponse de FAcaddmie d la deman de du 
Gouvernement les emp 6 ch 4 t de continuer lours essais, dont nous atten- 
drons le rdsultat avec inttSr^t; et nous souhaitons bien vivement qu’il 
soit tel qu’ils I’espdrent, dussent-ils en conclure que la Section de 
physique avait eu tort de ne pas sc prononcer en favour des para- 
gr<Hes. 

Quant au m4moire dont nous menace M. le docteur T***, nous 
desirons sa publication, bien loin de la redoutcr: les discussions sent 
toujours favorables k la verity. Si rAcaddmie des sciences ne s’est 
jamais crue infaillible, m6me dans les questions oti son opinion dtait 
appuyde sur des theories positives, k plus forte raison dans une ques¬ 
tion mdteorologique enveloppde d’obscuritd. Aussi s’est-cllc garddc de 
la decider : elle n’a fait qu’estimer les chances de succds d’aprds Pdtal 
actuel de nos conriaissances. Nous lirons avec intdrdt les observations 
annonedes par M. T***, et nous serons curieux de connaitre les rdsul- 
tats des experiences faites dans son ddpartement, qui seront sans doute 
encore plus instructives, si les faits sorit bien circonsluncids et rapportds 
avec impartiality. 

Paris, le 19 juin 1826. 

A. FRESNEL 

DULONC. 


[p. s.j — notes ponn m. t***. 


M. le docteur T*** suppose mal k propos que, dans le Rapport sur 
les paragrdles, on a voulu critiquer la construction de ccs appareils, en 
clisant quo leurs pointes et leurs conducleurs dtaient faits avec des fils 
mAh Himes d’nnp. Feme ou demi-lione de din m Aire el. il a de 
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croire qu’on les rendra plus puissants en employant des conducteurs 
plus gros. Un fil de laiton d’un millimetre d’6paisseur est bien suffisant 
pour lecoulement de F6lectricit6 qu’un paragr&le peut soutirer des 
images orageux dans les cas ordinaires. La grande difficult^ d’^coule- 
ment n’est pas dans le fil metallique, rnais dans la couclie d’air inter¬ 
mediate. — Des fds de laiton dureraient beaucoup plus longtemps 
que des fils de fer, et conduiraient mieux IVJectricite. 


N° LV (G). 


N° 


RAPPORT 

SUR UNE LETTRE DE M. GAUDIN. 

[ 10 juillct 1826.] 


M. Ganelin a adressd k l’Academic des sciences, le aojuin dernier, 
une lettre dans laquelle il expose ses vues sur la nature du calorique, 
qu’il regarde comme le produit de la combinaison des cleux dlecfcricitds 
contra ires. 

La meme icl 4 e a 6 t(\ eniise depuis longtemps par M. Berzelius, qui 
avait propose d’expliquer la chaleur ct la lumi&re du soleil par une 
reunion continuelle des 6lectricit.es positive et negative, quo des actions 
voltaiques s6pareraient sans cesse dans rinterieur do cet astro. Qucl- 
ques autres physiciens ont admis aussi que la chaleur et la lumi&re 
rAsultaient toujours de la reunion des deux 6leclricit6s. 

M. Gaudin lie regarde pas le calorique comme simplcment ddgagd 
par la combinaison des deux dlectricilds, mais comme etant le produit 
meme de cette combinaison. G’est aussi ce quo supposail le cdlebre 
cliimistc que nous venous de citer. 

Tout le inonde commit cette experience curicuse de M. Davy qui 
consiste & entretenir un petit ebarbon dans an elat de forte incandes¬ 
cence sans le brtiler et sans lui faire perdre la moindre partie de son 
poids, en le placant clans le vide entre les deux conductcurs d’une 
batterie voltaique : la luinidre si vive qui en jaillit indique assez une 
temperature extrdmement dlevde. 

M. Gaudin propose de renfermer dans un tube cle verre vide d’air 
le fd metallique crui dtablit la communication entre les deux ndles 


le but de son experience serait d’exclure la supposition que la clialeur 
produite par la reunion des deux electricites dans la dediarge dc la 
bouteille de Leyde, dans Faction de la pile et dans les effets.ddsaslreux 
de la foudre, est due a la compression de 1’air. 

II nous semble que l’expdrience de M. Davy a sulBsammeut ddmon- 
tre la possibility de produire de la clialeur par un courant dlectrique 
sans la presence de Fair, et qu’il est inutile d’essayer la verification 
propos 4 e par M. Gaudin. 

Personne ne doute qu’un fil metallique en communication avec les 
deux p 61 es dune pile ne puisse s’ediauffer fortement et mime se 
fondre dans le vide; mais on ne peut pas en conduce avec certitude 
que la clialeur produite est le fluide resultant de la combinaison chi- 
mique des deux electricites et n’est pas simplement deg-ag^c par cette 
combinaison. D’ailleurs, si Ton adopte pour la clialeur le syst&me des 
vibrations, au lieu de celai de remission, on pourrait supposcr, avec 
autant de vraisemblance, que la clialeur produite dans ce cas rdsulte 
des petits mouvements extiimement rapides que le courant eiectriquo 
imprirne aux molecules du fil conducteur. 

M. Gaudin appuie aussi son liypothfcse sur l’analogie remarquee 
depuis longtemps entre le calorique et Mectricite, relativement k la 
nature des corps qui les concluisent le mieux Tun et 1 ’autre. On sait en 
effet que les metaux sont h la fois les meilleurs conducteurs de 1’eiec- 
tricite et de la clialeur. Mais d’abord cette analogie ne se soutient pas 
pour tous les corps; ainsi, par exemple, la braise de boulanger, qui 
conduit la chaleur au moms aussi mal que le verre, laisse passer Feiec- 
tricite avec une facility incomparablement plus grande. D’ailleurs, la 
marclie de Felectricite dans les m 4 taux est si rapide qu’on n’a pas pu 
en mesurcr la vitessc; tanclis que la clialeur s’y propage comparative- 
men t avec une extreme lenteur. Enfin c’est le fluide neutre rdsultant 
de la r 4 union des deux electricites contraires qui'devrait, selon M. Gau¬ 
din, offrir des propriety semblables k cedes du calorique, et rien ne 
prouve que les mauvais conducteurs de la chaleur se laissent p^trer 
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difficilement par ce fluide neutre. II semblerait au contraire rdsulter N c 
cle plusieurs faits, dans le systeme des deux AlectricilAs, que le fluide 
nature! doit traverser tous les corps, m&me le verre, avec facility 
L’auteur de la lettre essaye de ddmonlrer que les forces attractives 
et repulsives des molecules des deux fluides electriques doivent en sc 
neutralisant, quand ceux-ci se combinent, reproduire les propridtds 
du calorique. Ses raisonnements rie nous ont pas parujustes. 

Ainsi I’liypoth^se expos 4 e par M. Gaudin n’est point nouvcllc, du 
moins dans sa partie essenlielle, savoir : que le calorique cst le produit 
de la reunion des deux (dectricitcs. Les raisonnements par lesqucls il 
chercbe i-i prouver Ficlentit6 de ce compost et du calorique nc nous 
semblent pas concluants, et Fexperience qu’il propose Qst inutile, 
puisque le r^sultat en est connu d’avance et qu’on ne pent en tirer 
aucune consequence positive ni pour ni centre son hypoth£se. 

Signc : AMPERE, FRESNEL, rapporteur. 


| L’Academie adoplc les conclusions de ce rapport.j 
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RAPPORT VERBAL 

SUR LA THl^ORIE DES GOULEURS ET DES CORPS INFLAMMARLES 
DE M. OPOIX. 

[ 3 o octobre 1826.] 


L’Academie m’a charge de lui rendre compte de deux ouvrages qui 
out pour objet special la theorie des couleurs, I’un de M. Deal, et 
1 ’autre de M. Opoix, inspecteur des eaux mineral es de Provins. La de¬ 
fiance modeste avec laquelle M. Deal presente k rA.cademie le rAsultat 
de ses meditations m’interdit toute critique. Je me bornerai k dire que 
son travail est une nouvelle preuve de la necessite des connaissances 
mathematiques pour expliquer les ph 4 nom 6 nes de la lumiere. Quoique 
foptique laisse encore beaucoup de choses k desirer, elle n’en est pas 
moins une des branches les plus avancies de la physique et Tune de 
cedes dans lesquelles les mathematiques out le plus p6n<$tre. La plupart 
des phenomenes de la lumiere sont mainlenant sounds au calc/ul et 
representes par des formules qui etablissent entre eux des relations 
intimes. Mais ce qui est bien remarquable, tanclis que Ton calcule ais6- 
ment les teintes des bulles de savon, des anneaux formes entre deux 
verres presses fun contre 1’autre, et les phenomfcnes de coloration si 
varies que M.. Arago a decouverts, depuis peu d’annees, dans les lames 
cristallisees, on n’a pas encore expliqu6 d’une manierc satisfaisante 
et sounds au calcul les couleurs propres des corps, le phenomene de 
1 ’optique le plus vulgaire et le plus anciennement observe. Je lie pre¬ 
tends pas qu’011 ne sen soit ciej& rendu raison jusqu’A un certain 



SUR UNE THEORIE DES COULEURS ET DES CORPS INFLAMM. 
point, ainsi que des autres phAnomAnes dans lesquels une partie de la N ( 
lumiAre incidente se trouve absorbs; mais il n’a pas encore AtA prA- 
sentA sur ce sujet de thAorie complete et rigoureuse, confirmee par 
1 ’accord du calcul avec les observations; car c’est une Apreuve a laquello 
doit Atre soumise toute explication dans line science aussi avancAc quo 
I’optique. Si les efforts des physiciens-geometres A cet Agard onl Ate 
infructueux jusqu’A prAsent, il n’est pas probable que ceux des homrnes 
peu familiarisAs avec les considerations mathAmatiques puissent avoir 
un rAsultat plus heureux. En remarquant que M. Opoix s’Alail peu 
occupA des lois mathAmatiques de lalumiAre, nous n’avons pu cs])Arer 
trouver dans son ouvrage une solution satisfaisante d’un problAme aussi 
difficile. IS** ne nous a pas empcchA de le lire avec attention, cl de 
peser soigneusement les raisonnements sur lesquels il appuie sa thAorie 
des couleurs, qu’il ne croit pas qu’on puisse attaquer par des objec¬ 
tions solides, ni surtout remplacer par un systAme plus satisfaisanl. 

Il embrasse, dans la m&me thAorie, les phAnomcnes de la chaleur et 
des combinaisons ou decompositions chimiques. Je vais essa^e.r de 
donner une idAe de ses hypotheses fondamenfcalos. 

Renouvelant en partie le systAme de Stahl, hauteur suppose que 
tous les mAtaux et les autres corps combustibles sont formAs d’un 
radical, uni k un principe subtil, composA lui-mAme de lumiAre el de 
calorique, auquel il donne le nom de lucicalor ou htcimloristire. ccEt en 
rceffet, dit-il, lorsqu’on bride le gaz inflammable, ne sen dAgagc-l-il 
ccpas de la lumiAre et de la chaleur? Le gaz inflammable cst done une 
cc combinaison de lumiAre et de chalcur, ou de lucicalor, avec le radical 
ccqui forme de l’eau en s’unissant a FoxygAne d). n M. Opoix applique la 
merne thAorie A. tous les autres corps combustibles, en admellanl lou- 
tefois qu’une petite partie du lucicalor degagA peul provenir de l’oxy- 


(l) Cette manure cle presenter les fails, qui, 
au premier chord, ne parait en Atre qu’une 
traduction littdrale, renferme cependant une 
supposition gralnite; car, en appliquant le 


l’acoustique, par oxemple, on ponrrait dire 
aussi que le choc d’un martean sur une clo¬ 
che en ddgage du son, et qu’cn consequence, 
avant ce contact, la cloche contcnait le son 
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(H). gene. Mais, selon i’auteur, le corps combustible est twidemment la 
principale source de la chaleur, puisque c’est lui qui brule. 

M. Opoix regarde comme absurdc l’identit6 des fluides qui produisent 
sur nous les sensations de lumiere et de chaleur, vu la difference de 
leurs effets: il appelle le premier lumiere simple, et le second xalorigme 
on lerre principe. 

La lumiere solaire ne posskle aucune des couleuts du spectre avant 
de traverser notre atmosphere; c’est la qu’elle se colore en rouge, 
orangd, jaune, vert, etc. cn dissolvant des parties plus ou moinspures 
du calorig^ne, ou terre principe, qui y est rdpandu, et en quantity 
plus ou moins considerables. Les rayons violets .sont ceux qui con- 
liennent le plus de cette terre principe, les rayons rouges ceux qui en 
out le moins dissous, et seulement les parties les plus pures; ccd’ob il 
^resulte, dit 1’auteur, qju’ils doivent etre moins r<Mrangiblcs quo les 
* k rayons violets; la terre principe, entrant en plus grande proportion 
crdans ceux-ci et y <$tant moins pure, conserveraplus de rapports avec la 
re mati&re du prismc; elle en sera plus attir^e, et elle forcera la lumi&re 
«qui lui est unic A se ployer davantage, pcmr toucher plus de parties du 
vprisme. u En effet, dans la position ordinaire du prisme, lorsque les 
laces d’cntr^e et de sortie sont A peu pres <$galement inclines sur les 
rayons incidents et emergents, cc sont les rayons violets qui s’6cartent 
le plus de Tangle refringent et traversent la plus grande 6paisseur du 
prisme; mais si on le tourne de manure que sa face cTerdr^e soit per- 
pendiculaire au faisceau incident, les rayons de diverses couleurs y sui- 
vronfc exactement le memo chemin; enfm en le tournant encore davan¬ 
tage, on rendra le trajet des rayons rouges dans le prisme plus long 
que celui des rayons violets. Je ne pr^sente point ceci comme une 
objection au syst&me de M. Opoix : mon intention est de montrer seu- 
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cede vitesse. II sera done le plus refrangible, comme e’est celui dont N u 
«Timpression doit §tre la moins vive et la plus sombre. C’est encore 
ccce que Texp^rience confirme et ce qui explique 1’observation de 
«M. Sennebier: Le rayon violet, dit ce savant, pour se mouvoir dans un 
cc milieu, esl au temps quy emploie le rayon rouge comme j 8 est d 77. On 
repeut dire aussi que le rayon violet, plus attire par les milieux qu’il 
cc traverse, est plus retard6 que le rayon rouge. •» 

Ainsi 1 ’attraction, qui selon Newton et tous les geometres doit etre 
dans ce cas une cause ^acceleration, serait au-contrnire, suivanL 
M. Opoix, une cause de ralentissement. 

Au reste, il tire bien moins ses explications des principes de la m£~ 
canique que des considerations chimiques, qui lui sont plus famili&res. 

E11 voici un exemple: 

cc La lumiere, dit—il, qui est une dissolution exacte des sept rayons co- 
cc lores ou de terre principe dans sept etals differents, se decompose en 
cc traversal!t le prisme, et en tombant sur les corps qui conticnnent une 
ccmatiere qui, ay ant plus d’analogie avec un des sept etats de la terre 
cc principe, attire ce rayon lumineux etparaiL sous sa couieur. d 

Et ensuite : 

ccLa decomposition dune dissolution lui fait prendre souvent quel- 
cccjues couleurs particuli&rcs : c’est ce que produit aussi la lumi&re on 
cc se decomposant. n 

Ce raisonnemeut est remarquable par Tabus de Tanalogie et le ren- 
versement de la question. 

Pour expliquer les couleurs propres des corps, Tautcur suppose 
qu’ils afctirent les rayons de la ni&rac couieur que celle dont ils soul, 
rev&tus; ce qui semblc singulier au premier abord, puisqu’il faut bien 
que ces rayons arrivent jusqu’A nos yeux pour y produire la sensation 
de cette teinte aussi admet-il qu’ils sont r^fl^chis* apr&s' avoir 6 t 6 
attires, et qu’une petite partie seulement se combine avec le corps. 
Mais que deviennent les autres rayons contenus dans le faisceau inci¬ 
dent de lumi&re blanche, qui ne sont pas attires et absorbs par le 



II). corps? Sans doute une portion est rbfldcme a sa surface, et reproduit 
un peu de lumiere blanche; mais c’esfc gen^ralement une fraction assez 
petite de la lumiere incidente. En relisant avec attention le para- 
graplie 5 , ou 1 ’auteui* traite spdcialement de Taction des corps sur la 
lumiere, j’ai compris que, snivant lui, la lumiere epui <§claire et colore 
3 es corps sera it un fluide tenn en dissolution dans Tatmosphere, et dont 
ceux-ci attireraient les globules dune nature analogue a leur teinte; 
car Thypothese d’une grande destruction de lumiere est pr6cis6ment 
re que Tauteur reproebe a Texplication regue (que du reste il n’a pas 
bien saisie), et la difficult^ qu’il veut eviter. Comme c’est ici le point 
fundamental de sa th^orie des couleurs, je crois devoir citer ses propres 
expressions, pour que TAcademie puisse juger si j’en ai bien saisi le 
sens : 

ccOn evitera, dit-il, de faux raisonnements et Ton s’entendra mieux, 
n-si Ton veut ne pas se servir, pour un instant, de ces mots vagues 
cf et indti term intis de rayons , de faisceaux lumineux, et se rappeler ce 
«que nous avons dit jusqu’ici : 

cLa lumiere dans Tatmosphere est, comme nous croyons i’avoir 
ff prouve, une dissolution; c’est une... etc. » (Voyez pages 9 5 , 96, 97, 
jusqu’au n° 186.) 

J’ignorc comment Tauteur appliquerait cctte theorie au cas d’un 
corps opaque noir ou colors, qu’on eclaire, dans une ebambre obscure, 
par un faisceau de rayons solaires dont on peut mesurer TintensiUi 
avant et apres leur contact avec la surface rtifiechissante. On recommit 
ainsi que presque toujours la majeure partie de la lumiere incidente 
a et 4 eteinte, e’est-a-dire qu’elle a cessti d’etre sensible pour Torgane 
de la vuc. Au reste , M. Opoix ne paraitpas avoir une id£e bien juste 
des proportions de lumiere rtifltichie par les diflArents corps; car il dit, 
dans le in erne paragrapbc, que les corps noirs, qui, d’apr&s son sys- 
teme, sont les plus hcicahres, sont aussi ceux qui r^fldebissent le 
mieux la lumiere blanche, et brillent le plus quand on les a polls. 
JusquW present tous les physiciens s’dtaient accords a dire que les 
reflexions les plus abondantes sont produiles par les mtitaux blancs, 
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ou b la seconde surface des corps transparents, sous les incidences qui N‘ 
ne permettent plus la refraction. 

II nest pas surprenant que M. Opoix repousse les id£es de faisceaux 
et de rayons lumineux b Faide desquelles on peut suivre la marche' 
de la lumiere, et comparer, en les mesurant, la quantity re(?ue par le 
corps avec celle qu’il renvoie, quand on r6duit Fexp^rience j\ son plus 
grand degrade simplicity, en introduisant un rayon solaire dans une 
chambre obscure. II aime mieux consider les corps exposes au grand 
jour, qu’il regarde comnie baign^s de toutes parts par un fluide lumi¬ 
neux r^pandu dans Fatniosphere et dont ils attirent ct r^flechisscnt les 
molecules isocbromos, qui se redissolvenl ensuile clans l’air. Mais si les 
choses sepassent ainsi, la quantile de ce fluide ne dcvraitpas diminuer 
si proruptement quand le soleil s’dclipse, ou quand on ferine brusquc- 
ment les volets d’nne chambre remplie, une seconde auparavant, de 
la lumiere du jour; et les corps colores devraient, du moins pendant 
quclques moments, tirer encore de Fair ambianl et rcnvoyor t\ nos 
yeux les molecules luniineuses de me me couleur. 

Je ne pretends pas cependant qu’il r^sulte du systerne de ML Opoix 
que la presence du soleil est inutile 5 la perception des coulours, et 
qu’il lui refuse la propriete de nous edairer; mais voici une conse¬ 
quence necessaire de sa theorie qui paraitra tout aussi extraordinaire: 
le soleil ne nous envoie pas de chaleur; c’est notrc atmosphere qui 
contient la chaleur, ou le calorigene que scs rayons nous apportcnt. 
Voici comment Fauteur s’exprime h ce sujet : 

crll suit aussi de ]b q;ue la lumiere simple et telle qu’clle part du 
ccsoleil nest pas chaude; que c’est bien gratuitement qu’on a fait de 
cccet astre une sphere immense de feu. Le feu quo nous ressentons 
rr n’apparfierit done qub notre globe. II en est de memo des coulours. 
r Ce serait sans but c[ue la nature en aurait cliarg6 la lumiere Spartir 
redu soleil. C’est notre terre qui fournit la mature des couleurs qui ne 
cf sont utiles qu’h elle. La nature, quoique magnifique dans 1 ’exdcufcion, 

«agit toujours avec 6conomie dans la cause; elle ne fait pas une d6- 
epense immense lorsqu’il ne s’agit que de produire un efifet local. 11 
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MELANGES ET EXTRAITS. 

L’auteur suppose que 3es particules ignAes du calorigAne sont de 
forme ronde; car dans la liquefaction des corps par 1’interposition de 
ces molecules, des formes carrdes et anguleuses produiraient des en~ 
grenages; d’ofi resulterait le repos des masses solides. ccD’ailleurs, 
tf observe-t-il dans un autre endroit, lorsque nous nous approchons du 
ccfeu, nous eprouvons a la peau une sensation agitable; ce qui nan¬ 
ce nonce pas que les parties de cette mature soient anguleuses et aigues; 
ermais bien que toutes les extremes en sont arrondies, et qu’elles ne 
ccpeuvent blessev, si ce nest quand nous nous approchons trop du 
re centre d’activitA; alors le mouvement se multipliant par la masse, 
ccelles Acartent douloureusement la peau, en offensent le tissu et fmi- 
ccraient par le detruire. « 

M. Opoix admet qu’en general, excepts dans le cas de la chaleur 
rayonnante, les particules ignees out un mouvement giratoire; parce 
que de tels mouvements ont ete observes dans les corps en fusion 
exposes A une haute temperature, et dans 1’air qui les environne. On 
voit qu’il s’en rapporte au tAmoignage des sens et craint de se perdre 
dans des speculations qui s’en dloigneraient. G’est sans doute d’aprAs le 
meme systfcmo philosophique qu’il suppose un contact absolu entre les 
molecules ignAes, au lieu d’admettre, avec les autres physiciens, des 
repulsions qui s’exerceraient A distance. ccCes particules Regalement 
ccrondes pourraient Atre, dit-il (pages 45 et 46), d’une durete pai — 
erfaite et cependant jouir, quand elles sont reuniesplusieurs ensemble, 
cc d’une grande elasticity; car lorsqu’elles se sont placAes, par un mou- 
ccvement volontaire, A cdte les unes des autres, et dans le sens qui 
ersatisfait davantage la diversite de leurs formes et de leur attraction 
cc elective, si une cause extArieure, comme une pression, vient A derail- 
ccgerun peu leur position, cette pression cessant, elles feront un effort 

...ju-'u:.:_ 4. .—____ i 


cc chant plusieurspar im point, et 4 la suite les uns des autres, former 
ccentre eux une infinite de lignes courbes et de portions de spirales. 
cc Ges lignes courbes deviendraient susceptibles de compression : ce qui 
cc expliquerait le ressort de Fair, v 

C’est ainsi que 1’auteur rend compte de ce qu’on ne voit pas par ce 
qu’on a sous les yeux, et trouve dans des ressorts spiraux rexplication 
de l’41asticit4 de 1’air. 

11 me semble done que la singularity des explications de M. Opoix 
ne tient pas k une trop grande hardiesse d’imagination, et qu’il se rap- 
proclie en g4n£ral, autant qu’il le peut, des premiers jugements tir6s 
du tymoignage des sens. Ainsi la sensation du rouge qu’un corps pro- 
duit sur 1’organe de la vue rysulte, selon lui, de 1’attraction qu’une 
surface rouge doit exercer sur des globules rouges quelle renvoie 
ensuite nos yeux. II lui paraitrait absurde de supposer qu’une sur¬ 
face rouge repousse precisyment les modules lumineuses qui nous 
donnent la sensation de cette coulcur. Les molecules igntSes sont de 
forme roncle, puisque la premiere impression de la chalcur est douce. 
II en trouve encore une preuve dans la saveur sucrye des fruits bien 
mfirs, qui contiennent beaucoup de lucicalor parfait. Ainsi Ton voit 
qu’au fond l’auteur s’en rapporte plutdt A ses sens qu’A son imagina¬ 
tion. Je dois avouer cependant qu’il y a de la bardiesse et de 1’origi- 
nality d’idye k refuser au soleil la propriyty de nous envoyer de la 
chaleur, que tout le monde lui avait accordye jusqu’A prysent. 

Je vais montrer encore, par une dernifcre citation, avec quelle fa¬ 
cility 1’auteur applique sa thyorie k tous les pliynomfcnes. 

cc C’est done une mature dont les molycules sont arrondies et pour- 
ccvues d’une certaine activity qui est la cause de la chaleur. Toutes 
cc les fois que cette mature de la chaleur peut dyvelopper son action, 
ccelle ne manque pas de communiquer aux fluides, ou aux corps qu’elle 
cc a rendus fluides, le mouvement de rotation qui lui est propre. 

ccLa fumAe et 1’eau ryduite en vapeurs s’dlyvent en prenant des 
cc formes sphyriques; leurs particules roulent sur elles-m4mes et dy- 
cccrivent une infinity de cercles excentriques. M. Gingembre a remar- 



(H). cc qui que la fum4e du phosphore et de phisieurs corps inflammables 
ccformait des anneaux exactement ronds. 

ccLes fluides adriformes qui nous frappent en ligne droite sontfroids; 
trmais, lorsqu’ils arrivent en se dilatant, ils sont chauds. Lours mol6- 
cccules ignees, dans cel etat d’expansion, peuvent tourner librement 
cfsur elles-memes, nous toucher par un mouvement d’ondulation et 
ccexercer sur nous ce sentiment obtus que nous nommons douce cltci- 
rc leur. Aussi, avec la Louche, nous pouvons souffler le froid et le chaud. 
ccLorsque nos I6vres rapproch<$es ne laissent qu’une ouverture dtroile, 
eclair de nos poumons, chass6 en ligne droite, ne permet pas aux 
cc molecules igndes qu’il charrie de se ddvelopper, de prendre libre- 
rement leur mouvement circulaire, de former foyer, d’exercer, de multi- 
ccplier leurs forces en agissant simultan&nent, et le souflle est froid. 
ctEn hiver on garnit les portes des appartements avec de la laine, 
ccpour dviter le mouvement direct de I’air qui souffle par les joints 
cedes battants. Les paravents n’empechent pas 1’air du dehors, mais ils 
ccl’ohligent de circuler et de ne pas nous frapper direclement, ce qui 
ccproduirait la sensation du froid, le mouvement en ligne droite s’oppo- 
ccsant k ce que les particules ignees puissent se dilated', s’accumuler, nous 
cc toucher par un mouvement ondulant, et nous imprimer le sentiment 
cede la chaleur. Cela peut nous expliquer pourquoi le blanc est la cou- 
celeur qui rend le moins de chaleur. ]Elle est le r^sultat de rayons re- 
eefl^chis dans toutes les directions en une infinite de lignes droites, 
eedont 1’impression fatigue et m&me blesse la vue. v 

On pourrait demander 4 1’auteur si les autres couleurs n’envoient 
pas leurs rayons en ligne droite; mais je ne m’arr&terai pas a cette 
difficulty. 

J’ai multiple les citations pour faire mieux juger du syst^me et de 
la logique de 1’autcur. On con^oit qu’avec cette extreme facility & 
expliquer il ne doit 6tre arretd par aucun phdnom^ne, et que sa 
th^orie se plie 6galement hien k tous; e’est a proprement parler un 
Jangage dans lecruel il traduit avec plus ou moins d’exactitude les faits 
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qui lui sont connus, et au raoyen duquel (si quelques-uns d’eux N‘ 
etaient reconnus faux) il parviendrait sans doute aussi Lien Aexpli- 
quer ou piutot a exprimer des faits entierement opposes. 

II ne se Lome pas aux phdnomdnes de la lumi&re, cle la chaieur, de 
la combustion et de la rdgdndration des corps inflammables : il applique 
sa tlidorie avec le meme succds aux vegetaux et aux animaux. II j'cgarde 
le lucicalor comme la source de leur force aussi Lien que de. leurs 
couleurs : la density du lucicalor fait la force du vdgdtal el de l’ani- 
mal. Elle se fait reconnaitre aux couleurs foncdc.s Lien prououcees, 
et particulidrement cedes qui s’approclient le plus du noir. V-oila 
pourquoi les bois noirs, ou d’une teintc sombre, sont plus durs que 
les bois blancs; pourquoi lesliommes bruns sont plus vigoureux que les 
blonds au teint delis et de rose; pourquoi enfin, chez presque Louies 
les esp^ces d’animaux, le mdle est pard de couleurs plus vives et plus 
foncdes que la femelle; pourquoi la vdgdtation est parvenue k son plus 
haut degrd d’dnergie dans les arbres a la menie epoque oil lours 
feuilles sont devenues du vert le plus foiled, et le plus approcbaul du 
noir; ensuite son activity diminue comme elle avait cr(\, les feuilles 
perdent graduellement le lucicalor qu’elles avaient accumuld, <d. re- 
passent successivement par des teintes semblables k cellos qu’elles 
avaient replies d’abord, c’est-ii-dire de moins en rnoins lucicalordes. 

Je bornerai ici 1’analyse qui m’avait 6t6 demandde par VAcademic, 
et quelle aura peut-dtre trouvde trop longue. Mais j’ai cru no pas ])oii- 
voir exposer avec moins d’dtendue une tbdorie k laquelle M. Opoix 
attache la plus grande importance, et qu’il presente avec contianoe 
comme trds-supdrieurc, sous tous les rapports, aux autres systdmes 
proposes jusqu’ci ce jour pour expliquer les couleurs et les propriety's 
des corps inflammables. 
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N° LVI >. 

A. FRESNEL AU D* YOUNG (b| . 

Paris, ie 2/1 mai 1816. 

Monsieur, 

Je vous prie dagger I’liommage que je vous fais d’un exemplaire 
de mon M6moire sur la diffraction. Lorsque je le soumis it 1’Institut, 
je ne connaissais pas yos experiences ct la consequence que vous en 
avicz tiree, en sorte que je prdsentai coniine neuves des explications 


(a) Les premieres relations scienlifiques d’Augustin Fresnel s’dtablirent avec Arago, en 
qui il Irouva constamment un si prdcieux appui, et leur Correspondance semblerait consd- 
quemment devoir figurer en t6te de la pr<$sente Section. Nous ignorons d’ailleurs par quel 
motif M. de Senarmont s’&ait dearth d’un ordre auquel nous serions revenu si ce chan- 
gement de classification ne nous dtait pas interdit par les renvois des annotations du volume 
ddja public. [LjSonor Fresnel.] 

<i>) Vovez Miscellaneous Works ofTb. Young, edited by Peacock, vol.I, p. B7.6. 


n. 



VI 1 . que vous aviez d^jci donn6es depuis longtemps. Je ies ai retrancnees 
dans le Memoire imprint que j’ai rhonneur de vous envoyer, et je n’y 
ai laisse que celle des [ranges colo.r^es des ombres, parce que j’ai 
ajoutd quelque chose & cc que vous aviez d6j«k dit sur ce ph&iomchie. 

II m’a semble qu’il fallait supposer un cliangement d’une deini- 
ondulation dans les rayons r6fl6chis par Ies bords du corps opaque, 
pour que les formules s’accordassent avec les observations. Je n’ai pas 
pu jusqu’ici me rendre raison de ce retard d’une demi-ondulation ; 
mais la tache centrale des anneaux colons vus par reflexion prdsente 
1111 fait du m&me genre, qui me para'll tout aussi difficile a expliquer. 

La th6orie indique que les trajectoires des bandes int&rieures sont 
des hyperboles, et cette consequence ne vous a point 6chapp6, conime 
M. Arago me I’a fait voir dans 1’explication d’une figure oh vous avez 
represcnte leur marclie. Les franges exhirieures se propagent aussi sui- 
vant des hyperboles^, conime je 1’ai reconnu; et la courbure de ces 
trajectoires; qui estnulle pour les bandes interieures, devient sensible 
au contraire dans les franges ex t&rieures. C’est une remarque que j’ai 
eu le bonheur d’ajouter k la v6tre, et que j’ai vdrifi^e par des obser¬ 
vations plus exactes que celles qu’on avail pu faire jusqu’a present. 
La demonstration experimentale de ce fait surprenant, annonce par la 
theorie des ondulations, a paru k M. Arago une des preuves les plus 
frappantes de cette theorie et une des plus fortes objections contre le 
systeme de Newton. 

Le moyen d’observation oh j’ai <it6 conduit a de grands avantages 
sur ceux qui ont kiA employes jusqn’A present, par sa commodity, sa 
precision et la facility qu’il dorme d’dtudier les ph6nom£nes dans des 
circonstances oh ils hchappent aux autres proc6d£s. J’esp^re qu’il en- 
gagera les physiciens k s’occuper davantage de la diffraction, dont 
vous avez tire le premier des preuves si evidentes de la theorie des 
ondulations. 

En interceptant la lumi^re d’un c6t(i du corps opaque, vous avez 


(a) Voyez ci-apr&s, page 7/I2, la lettre d’Young a Arago , du 12 janvier 1817. 



lluence des rayons lumineux les uns sur ies autres, en faisant passer 
la lumiere k travers deux petits trous tr&s-voisins, et en formant de 
eette maniere des bandes semblables k cedes qu’on observe dans I’inte- 
rieur des ombres. 11 me semble qu’on ne peut faire aucune objection 
raisorrnable aux consequences que vous avez tiroes de cetle belle expe¬ 
rience. 

Ndanmoins, pour eloigner toute idee de Taction des bords du corps, 
de Tecran ou des petits trous, dans la formation et la disparition des 
franges intdrieures, j’ai cherche a en produire de semblables au moyen 
du croisemenl des rayons r 6 fl 6 cliis par deux miroirs, et j’y suis par¬ 
venu apr£s quelques tdtonnements. J’ai remarque que ces franges 
etaient toujours perpendiculaires k la ligne qui joignait les deux images 
du point lumineux, et que leur direction etait independante de celle 
des bords des miroirs. D’ailleurs les rayons qui arrivaient k mon ceil 
apr£s avoir traversd la loupe dtaient partis de points triis-dloi grids du 
bord commun des deux miroirs, et avaient etd rdfldchis rdgulidre- 
ment. En mesurant la largeur de ces franges, nous avons trouve, 
M. Arago et moi, qu’elle s’accordait parfaitement avec cede qui esl 
dddnite, par la thdorie, de Tangle que faisaient entrc eux les deux 
rayons visuels dirigds sur les deux images du point lumineux. 

M. Arago a donnd les details de cette experience dans le tome I 
des Annales de chimie et de physique, mois de mars 1816 . 

J’ai fait voir dans mon Mdmoire que, sur un mdme point d’une sur¬ 
face trds-dtroite ou d’une grande convexitd, les m&mes rayons inci¬ 
dents peiivent etrc r 6 fl 6 cliis dans des directions dilldrcntcs. Mais 
cela ne suffit pas pour cxpliquer les images colordes rdfldchies par des 
cylindres mdtalliques d’un petit diam&tre, parcc qu’on peut en dire 
autant de tons les points de leur surface; en sorte que les diverses 
couleurs rdsultant du croisement ,des ondulations se superposent et 
se confondent, h moins que des aspdritds ou des raies n’interrompent 
la continuity de la surface. En rdpdtant dernidrement T experience de 
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LVI 1 . Dutour, je mesuis assure que les images color6es provenaient de quel- 
ques raies longitudinales, comme le pensait M. Arago; car, en faisant 
tourner ie fil m6tallique sur son axe, j’ai vu ces images changer de 
place. Je i’ai fait polir ensuite au tour avec soin, de manure A Lien 
eflacer les raies longitudinales, et il n’a plus rdfiechi qu’une lumiere 
continue, l4g£rement iris4e dans le sens perpendiculaire k 1’axe W. 
La grande convexite de ces cylindres, en isolant les raies, favorise le 
d6veloppement des couleurs, et c’est 1 k probablement la principale 
cause du ph6nom£ne. 

Quand on croit avoir fait une d^couverte, on n’apprend pas sans 
regret qu’on a 6t4 pr£venu, et je vous avouerai franchement, Mon¬ 
sieur, que c’est aussi le sentiment que j’ai 4prouv4 lorsque M. Arago 
in’a fait voir qu’il n’y avait qu’un petit nombre d’observations v6rita- 
blement neuves dans le Mdmoire que j’avais presents k l’lnstitut. Mais 
si quel que chose pouvait me consoler de n’a voir pas 1’avantage de la 
priority, c’6tait de m’etre rencontre avec un savant qui a enrichi la 
physique d’un si grand nombre de d^couvertes importantes, et cela 
n’a pas peu contribue, en inline temps, k augmenter ina confiance 
dans la th^orie que j’avais adopt6e ( b L 

Jesuis avec la plus haute consideration, 


Monsieur, 


Vol.re Ir&s-humble et lr6s-obeissant serviteur, 


A. FRESNEL. 


ta) Voir ci-apr&s la iettre d’Young a Arago, du 12 janvier 1817 . 

<w Voir, au sujet de ce dernier paragraplie, The Life of Thomas Young, by George Peacock 
London, i855), p. 383-385. [L.F.] 
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Paris, le i 3 juillet 181C. 

Monsieur, 

J’ai Fhonneur de vous adresser quelques exemplaires d’un M4moire sur la 
diffraction de la lumi&re, que j’ai fait insurer derni&rement dans le nouveau 
journal que nous redigeons, M. Gay-Lussac et moi, sous le titre d ’Annales de 
chimie et de physique. L’auteur, M. Fresnel, ne connaissait pas, quand il Fa 
compost, les excellents Merits que vous avez publics sur cette mature dans les 
Transactionsphilosophiques. Vous verrez que, depuis que je lui en ai fait part, il 
s’est empress^ de vous rendre justice et de reconnaftre Fanteriorite de vos 
litres. 

Le M&noire de M. Fresnel me parait devoir £tre consider comme la de¬ 
monstration de votre doctrine des interferences. Je ne vois pas trop, en effet. 
comment les partisans du syst^me de remission pourront expliquer les trajec- 
toires courbes des bandes diffractees; ou plut6t je devine dej& que, pour ne 
pas abandonner la route qu’ils ont suivie jusqu’i present, ils revoqueront ce 
fait en doute, ou s’abstiendront d’en parler. Si le volumineux ouvrage que 
M. Biot vient de publier sous le titre de Traiti de physique expirimentale et ma- 
thbmatique est dej& parvenu jusqu’en Angleterre, vous aurez eu Foccasion do 
remarquer par quels arguments pitoyables il pretend prouver, conire votre 
opinion, que deux faisceaux lumineux qui se croisent n’exercent jamais Fun 
sur Fautre aucune influence sensible. J’aurai, sous peu, Foccasion de m’occuper 
de cet objet; en attendant, j’ai insere dans nos Annales deux notes quimettront 
le public au courant de la question, et qui renferment un apertpi de vos inge~ 
nieux travaux. L’une d’elles est relative &l’cxperience de la disparition des bandes 
interieures, que vous avez publiee dans les Transactions philosophiques pour 
18 o 3 , et k laquelle j’ai fait une modification qui me parait importante par les 


(n) Voyez Miscellaneous Worlcs, vol. 1 , p. B78. 
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consequences qui s’en deduisent. Cette modification consiste en ceci : que la 
disparition de la totality des bandes diffract^es qui se forment dans 1’intd- 
rieur de l’ombre d’un corps opaque a 4galement lieu lorsqu’on substitue un 
verre diaphane d’une certaine dpaisseur k l’4cran opaque dont vous vous serviez. 
Ceci conduit k un moyen extr&mement precis pour mesurer les plus petites 
differences de refraction; je le mettrai bient6t en pratique, et j’ai tout lieu 
d’esp&rer qu’il rdussira meme pour les substances gazeuses. Dans lous les cas, 
ces considerations auront toujours a rnes yeux un grand prix, puisqu’elles ont 
ete le pretexte de cette lettre et qu’elles m’auront fourni foccasion de vous 
presenter les assurances de la profonde. estimc que vos travaux m’ont inspire 
depuis longtemps. 

Votre tr^s-humble et Ir^s-obeissant. servileur, 

F. ARAGO. 

P. S. Cette lettre vous sera remise par M. Dupin, fun de nos ingenieurs les 
plus clistingues. Mon excellent ami M. de Humboldt, qui a eu, fan dernier, 
fhonneur de faire votre connaissance, s’est charge de vous le recommander. 


N° LVR 


LE D* YOUNG A F. ARAGO <">. 


My dear Sir, 


London, A8, Welbeck street, 12 th January 1817. 


.I was reflecting, after you left me, on the very important experi¬ 
ment which you made on the equality of the intensity of colours formed in 
reflected and in transmitted light. You seemed to regard it as forming a difficulty 
in my hypothesis; but in reality there is nothing in this fact at all unfavourable 
to that theory, although it requires some modification of the general law of 
interference, if we set out with considering the light as arriving at any given 


(a) Miscellaneous Works, vnl. T. n. 3ft 1 . 
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point independently of the action of this law; for instance, in the present case 
of transmitted light, after two internal reflections, which would leave it less 
intense than you actually found it. But it is equally consistent with the theory 
to consider the colour in question as being formed at the instant of the second 
reflection ; and the analogy viith elastic bodies fully justifies this mode of 
applying the law, so as to consider the whole light once reflected, as interfering 
with an equal portion of the transmitted light. 

The same analogy is fully sufficient to explain the inversion of the undula¬ 
tion, or the loss of half an interval, when-a direct partial reflection takes place 
from the surface of a rarer medium, as, I believe, you are yourself aware. But 
Mr. Fresnel, in his letter to me, mentions this fact as equally inexplicable 
with the inversion hy extremely oblique reflection. 1 am sincerely delighted 
with the success which has attended Mr. Fresnel’s labours, as I beg you will 
tell him; and 1 think some of his proofs and illustrations very distinctly sta¬ 
ted; hut I cannot fully adopt your expression in the letter you wrote hy 
Mr. Dupin, that this memoir may he «consid&r <3 comme la demonstration cle 
«la doctrine des interferences:» for neither I nor any of those few who were 
acquainted with what I. have written can find a single new fact in it of the least 
importance; nothing certainly half so important as your experiments on the 
colours seen in transmitted light, or on the non-interference of light polarised 
in opposite directions. Mr. Fresnel’s words, in his letter, are : «Les Ranges 
« extdrieures sc propagent aussi suivant des hyperboles, coinme je l’ai rcconnu, 
«el la courbure de ces trajectoires, qui est nulle pourles handes inffirieures, 
«devient sensible au contraffie dans les Ranges exRrieures.» Now you are all 
well aware that this was known to Newton himself, and that he attempted 
to elude the difficulty hy saying that the light was not the same; and it was, 
therefore, unnecessary for me to repeat it in the same form. And the precise 
hyperbolical nature of the curves concerned is hy no means a very strong poini 
in'the chain of evidence, partly on account of the difficulty of measuring the. 
exact breadth of the fringes, and partly on account of the loss of the half inter¬ 
val, not hitherto explained. Mr. Fresnel has repeated some of Mr. Dutour’s 
experiments on small cylinders, and has very truly observed that the spectra 
move with the cylinders. This was the reason that I never considered these 
experiments as of any value, the circumstance having been noticed hy several 
authors, and., amon the rest, hy Mr. Brougham in 1796. 
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I have also been reflecting on the possibility of giving an imperfect expla¬ 
nation of the affection of light wich constitutes polarisation, without departing 
from the genuine doctrine of undulations. It is a principle, in this theory, that 
all undulations are simply propagated through homogeneous mediums in con¬ 
centric spherical surfaces, like the undulations of sound, consisting simply in the 
direct and retrograde motions of the particles in the direction of the radius, 
with their concomitant condensation and rarefactions. And yet it is possible to 
explain in this theory a transverse vibration, propagated also in the direction 
of the radius, and with equal velocity, the motions of the particles being in 
a certain constant direction with respect to that radius; and this is a polari¬ 
sation But its inconceivable minuteness suggests a doubt as to the possi¬ 
bility of its producing any sensible effects : in a physical sense, it is almost 
an evanescent quantity, although not in a mathematical one. Its foundation 
is this: suppose two particles to reflect two portions of light, which interfere 
with each other, and form a dark fringe, the one being situated at the 
distance of several intervals from the other, in a direction transverse to that 
of the fringe. It is obvious that their interference can never be so completely 
effectual as not to leave some remains of the motions combined with each 
other; the direct motion of the one vill -destroy the retrograde motion of the 
other; hut the transverse motions of each, with respect to the line bisecting 
their directions, will conspire with each other and will produce a single trans¬ 
verse vibratory motion. And who shall say that this motion will be too minute 
to produce any effet in any circumstances?. 


n ffThis suggestion was a capital step in the undulalory theory of light. See Dr. Whewell’s 
n -History of the inductive Sciences, vol. II, p. 4 i 7.« [Note de 1’dditeur Peacock.] <**> 

* ' Voir 1 ’ Introduction d’E. Verdet aux OEuvres d’A. Fresnel, p. iv. [L. F.] 
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N° LVI\ 

LE D B YOUNG A F. ARAGO (a) . 


Worthing, i 5 l| ‘ September 1817. 


.I have been amusing myself lately with revising some of my investi¬ 
gations respecting light. But I do not know that 1 have made out anything 
new that is very important : you will, however, be interested in the result of a 
calculation which completely solves your difficulty respecting the transmitted 
and reflected rings. In the first place there is no douht that the intensity of 
light must be measured by the squares of the velocities of the particles, and 
not hy the simple momenta, otherwise there would he an increase of the whole 
existing quantity of light after every partial reflection : and in the second place 
you will find that the difference in the squares of the velocities of the compound 
transmitted undulations, at the distance of half an interval, and a whole 
interval, is equal to the difference of the squares in the case of reflection, except 
a slight diminution exactly equal to that which would be produced by viewing 
these last through the plate in question : and possibly in the case of oblique 
incidences, even this difference would be found to vanish. 

I do not know whether it has occurred to you that the difference between the 
dimensions of the rings discoverable upon silver as you first observed, from 
the light irregularly reflected, and the ordinary rings, is perfectly intelligible 
from the circumstance of the difference of the interval of retardation in eases 
of oblique incidence, the light not passing necessarily through the plate in 
the same angle before and after its reflection. Have you observed that steel 
reflects regularly a series of rings with a black central spot, and gold ditto with 
a white one ? 

I cannot yet satisfy myself respecting the true explanation of Biot’s experi- 
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.YI'-. merits on oil of turpentine, and I shall be glad to receive Mr. Fresnel’s which 
you mentioned to me, as soon as he is ready to make it public. In short, the 
relation of Biot’s experiments is so mixed with his theory, that I am very 
much at a loss to separate them. 


Kvor yours, 

Thomas YOUNG. 


N” (-VI 5 . 

IJi I)" YOUNG A F. ARAGO w . 


(For tho 'Annates' if you think proper.) 

Worthing, V 1 ’ August lHiij. 

My dear Sir, 

You will imagine how greatly I have been interested with the two principal 
papers in the Aimaks do chime for May. Perhaps, indeed, you will suspect 
that J am not a little provoked to think that so immediate a consequence of the 
Huyghenian system, as that which Mr. Fresnel has very ingeniously deduced, 
should have escaped myself, when 1 was endeavouring to apply it to the 
phenomena in question : but in fact, I am still at a loss to understand the pos¬ 
sibility of the thing; for if light lias at all times so great a tendency to diverge 
into the path of the neighbouring rays, and to interfere with them as Iluyghens 
supposes, 1 do not sec how it escapes being totally extinguished in a very 
short space, even in the most transparent medium, as 1 have observed in my 
first paper on the subject (b) . I cannot, however, deny the utility of Mr. Fres¬ 
nel’s calculations. I have not yet seen his analysis; but ihe result may easily be 
exhibited in a very simple form, by merely considering the elfect of a pencil 


[a) Miscellaneous Works, vol. 1, p. 388. 

(l,) Voycz 1c Memoirc intitule: On the Thcovti o/'Li/rht and Colmrs. (Miscellaneous Works, 






to furnish light to an object situated in the axis of the pencil. For, supposing 
the area of the orifice to he x, the difference of the paths of the rays passing 
through its centre and its circumference will obviously vary as x, both these 
quantities being as the square of the diameter; we have also da; for the fluxion 
of the area depending on its annular increment, and belonging to the difference 
in the paths expressed by -a;, d being the distance of the object and a constant 
quantity; so that the fluxion of the intensity of the light will he cos (Jj^ x'J dx 
supposing, the law of the undulations to he that of the cycloidalpendulum, which 
is the simplest possible; consequently the intensity for an orifice, of which 
the area is any finite quanLity x, will be c sin as which will vanish when x 
becomes equal to the breadth of a cornplet'e undulation ; a result equivalent 
to the apparent inversion of the undulation by oblique reflection, which 
l observed, but confessed myself « unable to explain. » 


Believe me, my dear Sir, 


Ever most truly yours, 


Tiiomas YOUNG. 


N° LVI °. 

A. FRESNEL All I)' 1 YOUNG (a) . 


Monsieur, 


Paris, lc 19 seplemhre 1819. 


J’ai l’honncur de vous a dresser deux exemplaires dc mon Md moire 
sur la diffraction, tel qu’il vient d’etre imprimd dans les Annales de 
chimie el de physique. II ne pouvait pas y (Site inserd en totalild <\ cause 
de son dtcndue; mais la parlie supprimde, ne contenant guere que des 
objections contre le systdme Newtonien, vous aurail prdsentd peu d’in- 


rrNote the correction of this in the next letter (16), p. B91, as well as Dr. Young’s 
ffreply, n° 1711. — Note by die Editor [Peacock]. — [Voir la lettre snivante, p. 750.] 

Miscellaneous Works , vol. I, p. 389. 
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ter^L^. L’extrait publie contient, la partie essentielle de mon M4moire : 
la tb4orie de la diffraction et sa verification exp4rimentale. Cette th4o- 
rie, corarae vous 1’avez tres-bien dit, n’est antre chose que le principe 
d’Huyghens applique aux phenom4nes en question. Sans doute ce 
grand g4ometre en aurait ais6ment deduit les lois de la diffraction, 
s’il avail songe a l’influence mutuelle que des ondes produites par un 
niouvenient oscillatoire doivent exercer les unes sur les autres. Mais il 
vous 4tait reserve d’enrichir la science du principe fdcond des inter¬ 
ferences, et de montrer par une foule d’applications ingdnieuses de 
quelle utilit6 il pouvait 6tre en optique. 

Le principe d’Huyghens me parait, aussi bien que celui des interfe¬ 
rences, une consequence rigoureuse de la coexistence des petits mou- 
vements dans les vibrations des fiuides. Une onde d£riv£epeut 6tre con- 
sideree comme l’assemblage d’une infinite d’4branlements simultan4s; 
on pent done dire, d’apres le principe de la coexistence des petits 
mouvenients, que les vibrations excitees par cette onde dans un point 
quelconque du fluide situ4 au delA sont la somme de toutes les agita¬ 
tions qu’y aurait fait naitre chacun de ces centres d’4branlement en 
agissant isolement. A la v6rite, d’apres la nature des ondes d4riv4es, ces 
centres d’ebranlement ne peuvent pas produire de mouvement retro¬ 
grade, et les ondulations4l4mentaires qui en 4manentne sauraient avoir, 
dans des directions obliques a fimpulsion primitive, la m4me'intensite 
que suivant la normale A l’ondc geu4ratrice. Mais il est evident que le 
ddcroissement d’intensit4 doit suivre une loi de continuit4, et peut 4tre 
considei'4 comme insensible dans un intervalle angulaire tr^s—petit : 
or cette consid4ration sulfit pour la solution du problMne; car, des 
que Tinclinaison des rayons est un peu prononc4e, il est ais6 de voir 
qu’ils se d4truisent mutuellement. 

Mais comment ces destructions mutuelles n’affaiblissent-elles pas 
considerablement la lumihre tofcalc? C’est une consequence g4n4raie 
des vibrations des fiuides 4lastiques que la somme des forces vives 
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le cas tres-simple des bandes obscures et brillantes produites par Fin- 
terfdrence de deux systbmes d’oudes lumineuses r611bchics sur deux 
miroirs 16gbrement inclines entre eux, qui sont d’une intensity sensi- 
blement uniforme dans ie petit espace angulaire ofi se for men t les 
franges. On trouve, en integrant, que la somme des forces vivcs d’une 
demi-frange, depuis le point le plus sombre de la bande obscure jus- 
qu’au point le plus 6clatant de la bande brillanle, est pr6cis6ment la 
merae que dans les deux systbmes d’ondes supposes in depend ants Fun 
de I’autre, malgr6 la destruction do mouvement qui rdsultc de leur 
influence mutuelle dans les points de discordance; parce qu’elle est 
exactement compens6e par Faugmentation de mouvement dans les 
points ob leurs vibrations s’accordent. En effet, si Fon reprbsenfce par 
a et a' les intensity des vitesses d’oscillation que les deux series 
d’ondes imprimeraient aux molecules btb6r6es, en agissant isoldnient, 
on a pour Fexpression do Fintensitii d’oscillation du systemc d’ondes 
resultant du concours des deux autrcs y^ja“H-a /2 +2 aa'cos ^27r. ( ^j, 
2 77 rcprdsentant la circonference dont le rayon est 1 , X la longueur 
d’ondulation, et - la difference des chemins parcoums dans le point 
de la frange que Fon considbre. J’indique ici par x la distance de ce 
point & celui d’accord parfait, c’est-b-dire au point le plus bclairb de la 
bande brillante: L est le rapport constant de cette distance k l’inter- 
valle correspondant entre les deux systbmes d’ondes. La force vivc 
etant la masse multiplibe par le earn 4 , de la vitesse sera proportion- 
nelle a 

cr 4 - a~ 4 - 2 ad cos (2 77. ^ , 

et sa differentielle k 

j a 2 + a' 2 4 - 2 aa' cos ^2 77. J dx, 

dont Fintbgrale est 

(a 2 + a' a ) ~ 2 aa' sin (2 , 
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qui devient (cc + c /2 ) x lorsque ^ esfc 4gai a ^ c’est-a-clire lorsqu’on 
integre depuis le point d’accord parfait. jusqu’ft cclui oil ies deux sys- 
lemes d’ondes different d’une demi-ondulation : or, d’apr&s la meme 
notation, (a 2 H~a' 2 )a? est precis^ment ia somme des forces vives que les 
deux systemes d’ondes apportent dans cet intervalle d’une demi-frange, 
abstraction faite de leur interference; 1’influence mutuelle qu’ils exer- 
cent 1’liii sur 1’autre ne diminue done pas la somme des forces vives. 

Dans le calcul qui termine votre lettre k M. Arago, oil vous appli- 
quez le principc d’Huyghens au cas d’mie ouverture circulaire, il me. 
semble, si je comprends bien votre notation, que vous vous &tes 
nnSpris sur la formule d’interfdrence; la fluxion de 1’intensite de la 
lumiere dans le point qui repond au centre de 1’ouverture n’est pas 

cos dx, mais cos dx, dont l’integrale est 2 csin 

Et en eflet, cette expression, qui devienfc nulle quaild ^x est egal 4 /, 
comme celle que vous obtenez csin (J^x), s’accorde encore avec l’ex- 
p6rience en ce quelle atteint son maximum lorsque ^x est la moitie 
de /; tandis que c sin (J^x) devient alors une seconde fois egal k zero, 
et ne peut pas en consequence representer 1’intensite de la lumiere 
dans la projection du centre d’une ouverture circulaire. 

II est aise, sans le secours de 1’analyse et par une consideration 
geometrique bien simple, de determiner les circonstances de maxi¬ 
mum ou de minimum de lumiere pour le point dont il s’agit. II 
suffit de diviser par la pensee la surface de 1’ouverture circulaire en 
anneaux concentriques dont les circonferences rdpondent k des diffe¬ 
rences d’une demi-ondulation dans les chemins parcourus ; ces anneaux 
etant egaux en surface envoient chacun le meme nombre de rayons, et 
comme ces rayons sont sensiblement egaux en intensite, d’apres moil 
hvpotbese il est clair cru’ils se detruisent tous mutueilement cruand 
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D’aprAs cette manure d’envisager les phdnom^nes de la diflraction , N‘ 
il n’est plus ifecessaire do supposer une inversion de 1 ondulation dans 
les rayons reffecliis sur le bord de 1’dcran, qui ne sont qu’une tr^s- 
peiiie partie de ceux qui concourent a la production des franges 
Mais je n’en crois pas moins A cette inversion, du moins dans la re¬ 
flexion produite par les corps parfaitement transparenls, dels que 1 eau, 
le verre, etc. Cette opinion est fondde sur une hypotlfese A laquelle 
j’accordais la preference depuis longtemps, et que je viens de verifier 
par des experiences qui me paraissent ddcisives : je ne crois pas quo la 
reflexion soit occasiomfec par une plus grande densite de 1 ether dans 
le milieu refringent, mais par des reflexions partiellcs sur les particules 
propres du milieu, que je suppose, dans une petite dpaisscur de la 
surface, participer A la fois aux vibrations des rayons fcransmis et des 
rayons r£fl4chis. H est aisA de concevoir comment la reflexion devient 
insensible A une certaine distance de la surface, lorsqueles intervalles 
qui separent les particules du milieu sont LrAs-petits par rapport A la 
longueur d’une ondulation, puisque alors loutes les reflexions efemen- 
taires se detruisent mutuellement dans l’int6rieur du corps. 

Je vous prie d’avoir la bonte d’offrir de ma part Ala Socfete Royale 
de Londres un des exemplaires ci-joints de mon M^moirc sur la 
diflraction. 

J’ai 1’lionneur d’etre avec la plus haute consideration, 

Monsieur, 

Voire triis-humblo cl. Ires-obibssanl s«!rvttour, 

A. FRESNEL. 


^ ffThis was Hie correction of an important inaccuracy in the Dr. Young’s explanation of 
ff the external fringe of shadows in dilfraction ; to which Mr. Fresnel's lirst explanation (loiter 9. 
ffp. 376) was equally liable. See Dr. Whewell’s History of the inductive Sciences t vol II. 
rrp. Ao 6 . See also the next letter, n° 17. m — Note by the Editor [Peacock], 
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N° LVP. 

LE D“ YOUNG A A. FRESNEL (a) . 

Worthing, 16 oclobre 1819. 

Je vous remercie infiniment, Monsieur, pour le present que vous m’avez 
fait de votre beau Mdmoire, qui mdrite assurdment un rang distingud parmi 
]es ecrits qui ont le plus contribud aux progres de 1 ’optique. Je n’ai pas la 
moindre idde d’insister sur 1’opdration des rayons rdfldchis des bords d’un corps 
opaque; je savais mdme trds-bien que, quand on se sert de deux fentes paral¬ 
lels, il faut se rapporter au milieu de cbacune pour 1’interfdrence, comme 
vous pouvez voir dans la figure kk 2 de mes Lectures; mais je n’avais jamais 
eu l’heureuse idee d’analyser les rdsultats de la cotnbinaison des ondulations 
particulidres, qui vous a si bien rdussi, et ce qui m’en a empdchd c’estla difli- 
cultd que je sentais d’apprdcier assez justement l’effet de 1’obliquild, que vous 
n’avez pas trouve' ndcessaire de com prendre dans votre calcul. J’avoue que ma 
petite lettre a M. Arago manque d’exactitude, et j’espere qu’il ne 1 ’aura pas 
public; j’ai regards la chose trop a la hate ; et, comme le seul rdsultat que je 
me sois donnd la peine d’examiner dlait d’accord avec les vdtres et avec 1’expd- 
rience, je m’en suis trop aisdment satisfait. Mais vous verrez, par la petite table 
des marees que je vous adresse avec cette lettre, que la vraie manidre d’envi- 
sager la combinaison des ondulations m’dtait assez fanrilierc (b) . En effet, nous 


a) Miscellaneous Works, vol. I, p. 898. 

w A la presente lettre A. Fresnel avait annexe' ime copie, faite de sa main, de la traduction 
suivante de. 1 ’article insert par Young dans le Journal de Nicholson, sur le brisemenl des 
vogues: 

EXTRAIT DE LA LETTRE DE M. YOUNG SUR LA TIllSoRlE DES VAGUES. 

(Journal de Nicholson, t. XVIII, p. 118.) 

La froisieme question est relative a la cause de la rupture d’une vague en forme de surf 
[into surf — dans le ressac]. Les vagues se brisent rarement en iner, a moins que le vent 
ne soit tres-fort; mais quand elles approchent du rivage, elles fmissent toujours par se 
briser. La raison gdndrale de leur rupture paraft &tre I’excds de la vitesse de la partie supd- 
rieure de la vague sur celle de la partie infdricure; et cette difference peut rdsulter, soit de 
I’effet du vent sur la partie supdrieure, soit de la rdsistance du fond a la partie infdrieure, 
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n’avons qu’A diviser le trou circulaire en petits anneaux concenlriques d’une 
dgale aire, qui repondront a des differences dgales dans les routes, et il suil 

negligee par rapport iiTdpaisseur du fluide; car dans ce cas la partie supdrieure de la vague 
doit avoir une tendance natnrelle a avancer plus rapidemenl que la partie infdrieuro, en 
raison de la plus grande profondeur qui determine sa vitesse. Outre cela, la forme de la 
vague elle-m&me, lei ou 1’eau est peu profonde, peut 6 Ire telle quelle la rend incapable 
d’avancer sans que la direction de sa surface anterieure se change en une situation plus 
rapprochde de la verticale. 

Dans les calculs par lesquels on ddtennine la vitesse des vagues, on a coutume dendgligcr 
non-seulement la dilfdrence de 1’dpaisseur totale du fluide a diffdrents endroits de la surface 
de la vague, mais aussi 1’elTet immddiat du mouvement horizontal des particules, on tanl 
qu’il n’entre pour rien dans la production d’une dldvution ou d’une ddpression par ses varia¬ 
tions. La thdorie abstractive ddduite de ces considdralions est parfaiLement correcte, et peut dire 
combinde avec leurs rdsultats de manidre a devenir applicable h quelques cas qui autremont 
n’y seraient pas compris. Ainsi, si nous supposons qu’une vague terminde par deux plans 
dgalement inclinds est placde sur une surface sur laquelle elle peut semouvoir sans dprouver 
de rdsistance, on peut faire voir que le point le plus dlevd sera d’abord. aplali par la vitesse 
rdsultant de la profondeur h ce point, le nouveau point angulaire s’avancant de ebaque c6td 
sur la surface inclinde avec une vitesse qui est d’abord dgale d celle qui est due l\ la moitid 
de la profondeur et qui est ensuile uniformdment retardde; en sorte que Tangle est deux fois 
aussi longtemps a parcourir la surface entiere de la vague qu’il aurait dtd saus cela. Le 
centre descend d’abord plus rapidement que la partie plus vpisine du bord, en sorte que la 
vague devient concave dans le milieu au lien d’dtre plate, comme cela aurait lieu si la pro¬ 
fondeur du fluide dtait tres-considdrable. En mfime temps les bords de la vague avancent 
avec une vitesse qui continue d’dtre uniformdment accdldrde jusqu’ti ce que Tangle y par- 
vienne; et cette vitesse est autanl plus petite que cello d’un corps Lombard par son propre 
poids, que la hauteur de la vague est plus petite que la moitid de la largcur t#1 ; cor la pres- 
sion horizontale entidre agissant sur une section verticale quelconquo de la vague estpartout 
proportionnelle a la quanlitd du fluide qui est au-dessus; et tant que les parties plus pro- 
fondes conservent lour forme, elles pousseront en avanl les parties plus dlevdes avec line 
force constanle. Mais si une partie quelconque de la surface de la vague est concave, la vi¬ 
tesse ainsi produite dans ses parties supdrieures les fera avancer plus rapidement que les 
infdrieures, et la surface deviendra de plus en plus inclinde a Thorizou; si au con trail’d 
elle est convexe, les parties infdrieures seront poussdes en avanl, et la convcxild sera 
diminude. Outre le cas d’une vague qui s’avance, en consdquence de sa gravitation, sur tm 
rivage plat, ces considdrations sont encore applicables au cas d’une goutte d’liuile qui 
s’dtend, par la force de cohdsion, sur la surface d’un vase d’eau. 

19 septembre 1807. 
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LV 1 7 . da principc connu de la combinaison des ondulalions, donl je me suis servi 
dans cette construction pour les mardes, que si Ton reprdsente les petites on- 
dulations dgales paries cotes dun polygone inscrit dans un cercle, et formant 
les angles exlerieurs egaux aux distances des onclulations sur le cercle qui les 
mesurc, les cordes de cos polygones ou des arcs qui les reprdsentent dans leur 
dernier etat seront proportionnelles aux grandeurs des ondulalions compo¬ 
ses, et voila les doubles sinus des moiti&> des angles, auxquels vous eles 
parvenu. 

Huygliens aurait. ]>u sans doute, coinme vous le remarquez, soupgonner ce 
qui serait l’effet de l’interfdrence des ondulalions; mais ilne parait pas qu’il ait 
eu aucune idde de ce qui pouvail constituer la difference des couleurs, quoi- 
qu’il eut pu adopter la suggestion de Newton ou de Malebrancbe que j’ai 
citee, s’il avail poursuivi plus loin ses recberches. 

J’avais rernarque que I’interfdrence de deux syst&mes quelconques d’ondula- 
tions n’alterait pas la somme des forces vives, et je vois que M. Poisson a 
ddmonlre quelques-uns de mes rfeultats appartenant a 1’intensitd de la lumi&re 
d’une mani&re plus directe, dans un mdmoire qu’il a eu la bontd de m’adres- 
ser. Si vous le voyez, je vous prie de Ten remercicr de ma part, el de lui dire 
qu’il trouvera dans les Mdmoires de l’Academie de Berlin, pour 1775, des 
experiences de Lambert sur les Rules, compares avec la thdorie de Bernoulli, 
qu’il ne parait pas connattre. 

La polarisation nous prdsenle encore beaucoup de difliculles. Je m’dlaib 
llattd, d’apres ce que M. Biotvenait d’annoncer dans son memoire, que vous en 
aviezlev^la plupart, et que vous aviez e.xpliqud la rotation apparente des rayons 
dans quelques fluides, que M. Biot a ddcouverle. Si cela cst vrai, je vous serais 
extr^mement obligd si vous pouviez me donner quelque iclde de votre llidorie. 
Vous trouverez quelques mols sur I’optique dans l’exlrait astronomique que 
j’ai i’honneur de vous adresser. 

Je suis, Monsieur, avec les sentiments les plus distingues, 

Votre Lr6s-humble el tr^s-obeissanl servileur, 


Thomas YOUNC. 
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__ N° 


N° LVI 8 . 

A. FRESNEL AU D' YOUNG (a) . 


Monsieur, 


Paris, ie 


,Su). 


Je n’ai pas trouv6 dans le Journal de Nicholson^, avec votre table 
generate des marees, i’exposition de la tlieorie qui vous a servi a la 
calculer, el. que vous m’indiqucz trop succinctement dans votre lcttre 
pour que je puisse m’en faire une id<$e bien nette. Je dois penser n^an- 
moins, d’apres ee que vous me faites 1’honneur de m’^crire, que vos 
calculs reposent sur la solution math&natique du probl&me des inter¬ 
ferences. 11 paraitrait memc, d’apr£s 1’expression le principe cornu de 
la combinaison des ondes, que vous employez dans votre lettre, que la 
soluLion de ceprobleme 4tait connue depuis longlemps. G’esl sur quoi 
je vous prie d’avoir la Route de me donner quelques edaircisse- 
inenls. 

J’avouerai qu’aprAs 1’avoir trouv6e, la chose me paraissait si simple, 
que j’avais beaucoup de peine A croire quellefiifc neuve. II me semblait 
peu probable que Bernoulli, qui avaifc si souvent et si beureusement 
fait usage du principe'de la coexistence des petits mouvenients, n’eiH 
pasrAsolu le problAme des interferences. Aussi, ce n’est pas sans hesi- 
ler (jue j’ai insere dans mon m6moire la note ( 2 ) de la page 8 K Je ik*. 
me suis decide a le faire qu’apres avoir demand6 plusieurs fois a 
M. Arago (qui est le savant fran^ais qui connait le micux vos ouvrages) 
s’il (Raitbien certain que vous n’eussiczpas indique, dans quelques-uns 
de vos m6nioircs, le moyen de calculer la rdsultante d’un nombre 


Rdjionsc a Ja loLLre du docteur Young du 16 octobre 1819. 

• w Journal de Nicholson pour 1807, I. XVIII, n. 118. — Vo ez la letlre ordcddente. 
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VI s . quelconque d’ondes lumineuses donn^es de grandeur et de po¬ 
sition. 

G’est en m’occupant des phenom&nes de coloration que pr^sentent 
les lames cristallis6es, que j’ai sentila necessite de chercher la solution 
du probleme des interferences. Je 1’ai donn4e, pour la premiere fois, 
dans un memoire presents k 1’Institut de France, au commencement 
de 1’annee i8i8 (a) , et j’en ai fait 1’application aux phdnom^nes singit- 
liers que pr4sente la lumiere polarisee modifi£e par la reflexion com¬ 
plete. 

La lumiere polarisee r^Ilechie deux fois dans imt6rieur du verre, 
sous une incidence suffisamment 41oign£e du paralleiisme et de la 
lirnile de la reflexion complete, et suivant un plan incline de A5° sur 
le plan primitif de polarisation, parait compldtement d6polaris4e lors- 
qu’on i’observe avec un rhomboi'cle de chaux carbonate; et ccpendant 
(die conserve la propriety de developper des couleurs dans les lames 
ciistallis^es; mais ces couleurs lie sont pas semblables k celles que 
developpe dans les memes lames la lumiere polarisee ordinaire : elles 
en different d’un quart d’ondulation, ou, en d’autres termes, elles tien- 
nent le milieu entre ces teintes et leurs compl4mentaires. 

La lumiere polarisee ainsi modifiee, qui conserve la propri6t6 de 
colorerles lames crislallis6es paralleies a 1’axe, ne peut plus produire 
de couleurs dans une plaque de crista! de roche perpendiculaire A 1’axe, 
ou clans un tube rempli d’essence de terebenthine. 

La lumiere ckpolarisee par deux reflexions completes rep rend toutes 
les apparences et les proprietes de la lumiere polarisee ordinaire par 
deux autres reflexions completes dans le meme plan ou dans un plan 
perpendiculaire. 

Lorsqu’on place une lame parallele a l’axe entre deux paralieiipi- 
pedes de verre, dans chacun desquels la lumiere polarisee 6prouve la 
modification produite par la double reflexion complete, et de manierc 
que les deux plans d’incidcnce soient perpendiculaires entre eux et in- 
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clings de 45° chacun sur Taxe de la lame cristallis4e, ce systAme dune N c 
lame parallAle A Taxe comprise entre deux parallAlipipAdes de verre 
presente les proprietes remarquables du crista! de roche tailie per- 
pendiculairement A 1’axe, ou de I’essence de terAben thine, c’est-A-dire 
que les deux plans extremes de polarisation restant fixes, on peut le 
faire tourner sur lui-m&me sans que la couleur de l’image Aprouve 
la moindre alteration, et qu’au contraire, lorsqu’un de ces deux plans 
change d’azimut par rapport k 1’autre, la teinte change de couleur sans 
diminuer de vivacitA. Ce systAme fait tourner les molecules lumineuses 
de gauche a droite ou de droite k gauche (pour me servir deTexpres- 
sion de M. Biot), selon le sens dans lequel 1’axe de la lame cristallis^e 
se trouve incline relativement au premier plan de double reflexion. 

La double reflexion interieure, sous 1’incidence convenable pour 
depolariser completement la lumiAre, la divise en deux systAmes 
d’ondes polarisees, 1’un parallelement, fautre perpendiculairement au 
plan de reflexion, et sepals par un intervalle d’un quart d’ondulation, 
et 1’intensite de vibration de chacun de ces deux systAmes d’ondes est 
proportionnelle au cosinus de Tangle cjue le plan cle- reflexion fait avcc 
le plan primitif depolarisation, com me dans toutes les autres subdivi¬ 
sions de la lumiAre en deux faisceaux polarises en sens eontraires. Telle 
est la definition theorique de cette nouvelle modification de la lumiere, 
que j’avais deduite de mes premieres observations, et qui a servi de 
base au calcul des for mules par lesquellcs j’ai represente les differcnts 
phenomencs que je vicns d’exposer, et plusieurs autres qu’il aurait 
ete trop long de detailler ici. 

La rcssemblancc frappante entre les phenomencs de coloration (pic 
presente Tessencc de terAbenthinc, et le systemc (Time lame parallAle 
a Taxe comprise entre deux parallelipipAdes de verre, dans IcsqueJs 
la lumiAre 6prouve la double reflexion complete, nfa conduit A sup- 
poser qu’ellc Atait modifiee de la mAme maniAre dans chaque parti- 

nile d’essenee dp tArAhent.hine. A sou untrue pI A so sortie el. rrn’elle 


cristaux, chaque particule d’essence de terebenthine possedait celle 
de la diviser, k son entire efc & sa sortie, en deux syst&mes d’ondes 
differant d’un quart d’ondulation et polarises A angle droit dans des 
aziinuts inclines de A5°sur la section principale de la particule. 

Je me suis assure, par des experiences de diffraction, que la lumi&re 
eprouvait r4ellement une double refraction en traversant 1’buile de 
terebenthine ; mais, quant a ma seconde hypothese, je ne la consiclere 
que comme un moyen d’enoncer, dans l’etat actuel de la theorie, i’autre 
modification que les particules de ce licjuide impriinent a la lumiere. 
II est probable que les cboses sc passent d’une inaniere plus simple que 
je ne viens de le dire, mais qui doit produire en definitive le memo 
l-esultat; car ces hypotheses repr6sentcnt les faits avec une grande 
lideliie, du moins en admettant en outre, comme la progression des 
leintes le demontre,que la double refraction, au lieu d’etresensiblenient 
la incme pour les diflerentes especes de rayons, varie beaucoup dans 
1’essence de terebenthine avec la longueur des ondes lumineuses. 

Une des consequences les plus reinarquables de la seconde hypo¬ 
these, e’est que les rayons qui out eprouve la refraction ordinaire oil 
extraordinaire dans une premiere particule du fluide subissent ne- 
cessairement et en totality la m^me refraction dans les particules sui- 
vantes, quelles que soient les directions de leurs sections principales 
relativement k celle de la premiere; en sorte que la lumiere ne peut 
affecter que deux sortes de vitesse en parcourantle lluide : ce qui re~ 
sultait necessairement des faits, mais paraissait au premier abord tres- 
difficile a concilier avecl’idee d’une multitude de petits cristaux tourn^s 
dans tous les sens. 

Mes calculs ont toujours ete bases sur les lois de 1’influence 
mutuelle des rayons polarises, telles que nous les avons deduites de 
l’exp6ricnce, M. Arago et moi. En les combinant avec les formules 
d’interference, on peut representer tous les phenomenes de coloration 
des lames cristallies et des liquides. 

Au lieu de cette analyse incomplete de mes mAmoires, j’aurais desire 
yous on envover des exemplaires- mais ils n’ont pas encore ete impri- 
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mds. J’espdre ndanmoins que cet expose succinct de ma thdorie sulfira N° 
pour vous ia faire connaitre. Yous voyez que je suis loin d’avoir levd 
toutes les difficult^ que prdsentent la polarisation et la double refrac¬ 
tion. Je n ai fait qu’indiquer des rapports thdoriques entre des plieno- 
mdnes qui paraissaient suivre des lois trds-dilfdrentes, et rdduire ainsi 
les faits a un plus petit nornbre de principes gdndraux; mais ^explication 
de ces principes, je ne l’ai pas encore.troupe. 

Je ddsirerais bien avoir une idde juste de votre thdorie de la cohe¬ 
sion W. Ne serait-ce point abuser de votre complaisance que de vous 
prier de me donner sur ce sujet quelques dclaircissements ? Si vous 
avez la bonte de le faire, je vous prie de les me lire i\ ma portae, et de 
ne pas trop compter sur ma perspicacity. 


N° LVI 9 . 

LE I)' YOUNG A A. FRESNEL. 


Londrcs, /i 8, Welbock sired, 18 novombre 18 a it. 

Monsieur, — 11 y a un inois qu’dtunt a Calais j’ai 4crit a M. Arago une 
longue el pressante lettre, a laquelle il n’a pas encore claignd rdpondre. — 
dependant le temps s’deoule el 1’alTaire dont il est question devient urgente. 
line me resle done qu’a vous prier, Monsieur, d’avoir la bonld de demander 
a M. Arago son ultimatum sur Farlicle de l’Eiicyclopddie sur la polarisation, et, 
an cas qu’il se declare dans l’impossibilitd do 1’enlrcprendre, de coinmencer 
vous-mdme toutde sidle le precis des fails connus sur la polarisation, on sui- 
vant peii pres la mdlhode que vous avez adoptee dans votre memoire public 
avec la Chimic de Thomson, mais on serranl un peu plus la malidrc, el en 


(a) Voyez Life o/Tli. Young, by Peacock, p. 199. 

(W Cette letlre, que nous ovons reproduite d’apr&s unbrouillon charg'd de ralures, n’a pas 
(be publidc par 1 ’dditeur des Miscellaneous Works de Tli. Young, et peut-Alre n’aura-l-elle 
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LVl 9 . dvitant partout d’y laisser trop entrevoir le penchant que vous avez, comme 
moi-mkne, pour la th^orie des ondulations. 

Ayez la bont^ de m’adresser un mot de r^ponse, et dites-moi quand vous 
croyezque vous pourrez m’envoyer la premike feuille de Particle. — J’en en- 
treprendrai la traduction, ce qui rendra moins injuste que mon nom y soil 
attache avec le votre, ou du moins un de mes divers chiffres : & moins que 
M. Arago ne consente d’y ajouler le sien. — Cette condition est peut-etre de 
tr&s-peu d’importance en elle-mkne, mais elle est devenue n^cessaire par les 
(igards que P^diteur de Pouvrage croit devoir it un autre physicien, avec lequel 
il a pris quelques engagements qui pourraient le compromettre. 

Pai 1’honneur d’etre, Monsieur, avec les sentiments les plus distingu&s, 

Votre tres-humble et tres-obeissant serviteur, 

Thomas YOUNG. 


N° LVl 10 . 

A. FRESNEL AU D a YOUNG (a) . 


Paris, 18 fevrier 18a 3 . 


J’avais remarque depuis six ans que deux reflexions totales dans Pin- 
terieur du verre, ou d’un autre corps transparent, peirverit, sous une 
incidence convenable, imprimer k la lumi&re polaris^e dans Pazimut 
de 45° la modification que j’appelle main tenant polarisation circulaire, 
et que je d^finissais par la reunion de deux syst&mes d’ondes 4gaux en 
intensity, polarises a angle droit, et distants Pun de Pautre d’un quart 
d’ondulation. J’avais observe aussi que cette difference de marche entre 
les deux systeines d’ondes, dont Pun est polaris^ suivant le plan de 
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totale; mais il me semblait bien difficile de d^couvrir suivant quelle N 
loi, et je ne 1’avais pas meme essayd. Ge n’est que depuis tr&s-peu de 
temps que je me suis occupe de ce probl^me; j’en ai trouvd la solution 
beaucoup plus vite que je ne m’y attendais. J’ai lu k ce sujet un nou¬ 
veau mdmoire k 1 ’Institut W, dans lequel je fais voir d’abord comment 
on peat arriver aux formules d’intensit4 des rayons rdflechis sous des 
incidences obliques, en partant de la loi de Descartes, et s’appuyant 
seulement sur le principe de la conservation des forces vives et sur une 
hypothdse mdcanique tres-simple et trds-admissible, clout je n’ai pas 
donnd la demonstration, k la vdrite, mais qui me parait facile A dtablir. 
G’est 4 faide de ces formules que je suis parvenu a decouvrir la loi 
dont je viens de parlor : elles avaient dte publides en 1821 , dans les 
Annates de chimie et de physique, A la fin de la dernidre note ajoutde au 
Rapport de M. Arago sur la coloration des lames cristallisdes. J’avais 
fait voir comment elles servent, non-seulement a calculer les propor¬ 
tions de lumidre directe ou polarisde, reflechie sous toutes les incidences 
par les corps transparents, mais encore k determiner d’avance la pro¬ 
portion de lumidre polarisde, si ce sont des rayons directs qu’on regoit 
sur le corps transparent, ou la deviation du plan de polarisation, §i 
Ton fait rdfldcliir de la lumidre polarisde dans un azimut oblique. Ainsi 
ces seules formules servent £1 calculer les lois de tous les phdnomdnes 
que presentent les reflexions partielle et totale & la premiere et k la 
seconcle surface des corps transparents. 

On doit publier incessamment, dans le Bulletin des sciences de la 
Sociele plulomathique un extrait de mon nouveau M 6 moirc. 


(n) Memoire sur lu loi des modifications que la refie.rion imprime a lu lumiere polarisee, 
prdsenld & l’Inslilul le 7 janvier i 8 a 3 (N° XXX, L. l,p. 7G7). — Exlrail du in&rueMdmoire 
iu par Arago dans la sdance du i 3 janvier (N° XXIX (A), t. I, p. 7,53). 
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N° LVI 11 . 

A. FRESNEL AU D n YOUNG (a) . 


Monsieur, 


Paris, le 27 mars 1 8 a 3 . 


J’ai I’honneur de vous adresser sept exemplaires d’un extrait du 
m6moire que je vous avais annonc4 dans raa derniAre lettre, et qui a 
pour objet la recherche thAorique et expArimentale des lois suivant 
lesquelles la lumiere polarisAe est modifiAe par sa reflexion totale 
dans 1’intArieur des corps transparents. Je vous prie de vouloir bien 
accepter un de ces exemplaires. d’en offrir un de ma part A la SociAtA 
Royale, et de remettre ou faire parvenir les autres A MM. Wollaston, 
Dalton, Herschel, Brewster et Leslie. 

M. Brewster sera peut-Atre surpris qu’en publiant cet Extrait, je 11 ’y 
aie pas fait mention de ses recherches sur les effets de la inflexion to¬ 
tale, qui sont antArieures aux miennes. La raison de mon silence A cet 
egard tient d’abord au peu d’espace dans lequel j’Atais forcA de resser- 
rer mon extrait, et ensnite A la persuasion oh je suis que M. Brewster 
s’est complAtement mApris dans les lois qu’il a donnAes des phAno- 
mAnes de coloration que prAsente la lumiAre polarisAe aprAs avoir 
eprouvA la reflexion totale. D’abord il n’a pas observA que ces cou- 
leurs ne sont sensibles que dans les incidences voisines de la limite de 
la reflexion partielle, ce qui fait soupgonner que le verre dont il se ser- 
vait n’etait pas bien recuit; en second lieu, il a avancA que ces couleurs, 
qu’il suppose pareilles a celles des lames cristallisAes, descendaient, 
dans I’ordre des anneaux, par deux, trois, quatre reflexions, etc.., 
corame la teinle dune lame cristallisee dont on double, triple, qua¬ 
druple 1’Apaisseur; tandis que, des 1’incidence de h8 °, par exemple, 
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deux nouvelles reflexions d6truisent presque enti&rement 1’effet produii N n 
par les deux premieres, et ram&nent sensiblement la lumikre k son 4tat. 
primitif de polarisation complete. 

J’ignore au reste si le D r Brewster s’est occupe depuis des monies 
ph&iom&nes : je ne connais que le m&noire qu’il a public sur ce sujet 
dans les Transactions philosophiques de 1816 ou 1817 , m 6 inoire que 
M. Arago me rnontra lorsque je lui communiquai, en 1817 , mes 
premieres observations sur la depolarisation produite par la reflexion 
total e W. 

Agreez, Monsieur, 1’assurance de mon devouement et de la haute 
consideration avec laquelle j’ai I’honneur, etc. 


N° LVI 12 . 

A. FRESNEL AU D n YOUNG (b) . 


Monsieur. 


Paris, le i(S seplemhre iSaB. 


En vous ecrivant apres un silence aussi Jong, jaurais desire pouvoir 
vous communiquer quelques nouvelles observations d’optique: malheu- 


ln) Le brouillon de cette letlre d’A. F. se lermine par le paragraphe suivanl, que 1 'auleur 
a batonnd : 

rrLorsque vous m’ecrivlles [le 18 novembre 1822] 5 I’occasion de 1’article sur la polari¬ 
sation de la lumiere, que M. Arago s’est engagd a rddiger, je rinfonnai sur-le-champ de 
free que vous me inandiez, et, ayant appris qu’il vous availrdpondu, je crus inutile de vous 
ffdcrire que j’avais fait voire commission. A son retour de Metz, il me (lit qu'il pourrait bien 
ff profiler de 1 ’oflre que je lui avais faite de l’aider dans ce travail. Je 1 ’assurai de nouveau 
rrque jem’en oceuperais sil6t qu’il me lo demanderait, lout en souhaitant qu’il put se passer 
ffde mon aide. Jusqu’ii prdsent il n’a point mis ma complaisance h 1 ’dpreuve, et j’esp^re 
ff qu’il n’en aura pasbesoin. — J’ai cru devoir, Monsieur, vous rendre compte de cela, pour 
frme ddcharger mfime d’une ombre de responsabilitd envers les ddileurs de 1 ’Encyclopedic 
ff Britanniquc .» 





reuscment, depuis assez longtemps j’ai yty constamment occupe d’affaires 
de service et de details relatifs a l’ydairage des phares. J’ai pass4 
presque tout le mois de juillet dans la tour de Cordouan, & 1’embou- 
chure de la Gironde, pour y installer un appareil lenticulaire on 
dioptrique, a feux tournants. N’ayant gu&re avec moi que de mau- 
vais ouvriers, j’ai yty obligd d’entrer dans les plus minutieux details 
de cette installation, et de faire souvent moi-m&me 1’ouvrier. La viva¬ 
city des eclats que pr4sente le nouvel appareil a surpris les marins. 
Quelques Anglais, que la saison des bains avait amends k Royan, ont 
dit qu’ils n’avaient pas vu de phare aussi brillant sur les c6tes d’An- 
gleterre. Je dysirerais savoir ce qu’en pensent vos marins, qui sont 
les plus expyrimentys de 1’Europe, et s’ils trouvent que la dur4e 
de chaque apparition est suffisante pour relever le phare a la mer, 
comme 1’estiment plusieurs marins francais que j’ai consuls sur 
ce sujet. Get appareil n’dtant ytabli dans le phare de Cordouan que 
depuis le 2.5 juillet dernier, ce ne sera sans doute que dans un ou 
deux mois d’ici que vous pourrez recueillir quelques observations 
de vos marins sur le nouveau feu. Si vous avez la bonty de me les 
communiquer, vous me rendrez un grand service. Le phare de Cor¬ 
douan devant servir a guider les bAtiments qui entrent dans la 
Gironde, comme ceux qui passent au large, j’ai t&chy de procurer 
aux premiers les avantages d’une lumiyre fixe, qui a quatre lieues 
marines de portee, et qui empeche de perdre le phare de vue pen¬ 
dant les ydipses du feu tournanl, lorsqu’on approche des ycueils dont 
1’embouchure de la Gironde est semee. Ce petit feu fixe est produit 
sans addition de lampes, sans augmentation dans la dypense d’liuile, 
et seulemcnt en recueillant les rayons qui passent par-dessous l’appa- 
reil tournant, et les ryfiychissant vers 1’borizon par de petites glaces 
etamyes, disposees comme les feuilles d’une jalousie. II n’est aucun 
phare, je crois, dans lequel on tire autant parti de la quantity d’huile 
employye. La consommation actuelle est d’une livre et demie d’huile 
par heure, au plus, tandis que celle de 1’ancien feu ytait de trois livres; 
en sorte qu’il resulte a la fois de ce changement d’appareil une dco- 
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nomie annuelle de pr£s de six mille francs et une grande augmentation N a 
de lumi£re. 

J’ai Phonneur d’etre avec la plus haute consideration, 

Monsieur, 

Vofre ti'es-humble et trbs-obeissant serviteur, 

A. FRESNEL. 


N° LVI 13 . 

LE D K YOUNG A A. FRESNEL. 


Monsieur, 


Calais, ce 1/1 octobre 182/1. 


C’esl avec une peine infinie cjue je me sens deiaisse, dans des circonstances 
tres-p^nibles, par notre confrere M. Arago, un savant que j,’ai toujours estimd 
comme un de mes meilleurs amis, et dont j’ai vante Pamitie tant enpublic qu’en 
parliculicr. — Vous savez bien que j’ai beaucoup souhaite, il y a deux ans, que 
[’article du Supplement de PEncyclopedie Britanniquc fut 1’ouvrage comimin de 
lYJ. Arago, de vous et de moi. M. Arago a cru pouvoir le terminer sans vous 
incommoder; — a present ce serait aussi inutile qu’injuste de vous prier d’enlre- 
prendre d’en 4trc responsable en aucune maniere. — Je crois qu’il sera termini 
par un anonyme, qui t&chera de continuer le pr^cieux fragment que nous avons 
deja reiju de M. Arago; les faits seront tires pour la plupart de Particle Optics, 
de 1’Encyclopedie de M. Brewster, et je sais bien que M. A. a voulu faire quelques 
reclamations sur les dates de M. Brewster, en faveur de ses compalriotcs. 

Mais si vous pouviez me donner, dans une semaine, ou dix jours, quelques 
nuiseignements sur Pbistoire de cette science, que vous avez si bien approfon- 
die , ou quelques notices de vos experiences ou de vos theories, qui aienl quel- 
(|ue rapport avec le sujet, vous m’obligericz infmiment, et j’aurais soin que 
l’auteur de la continuation de Particle vous rendit justice, ainsi qu’&M. Arago 
et k tous ceux qui auraient &se plaindre de Particle de M. Brewster.. 
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N° LV1 14 . 

A. FRESNEL AU D n YOUNG (a) . 

Paris, le 16 octobre 1826. 

Monsieur, 

Je regrette beaucoup de ne pouvoir rdpondre en ce moment k la 
demande obligeante que vous me faites : je suis occupe du matin au 
soir paries examens que je fais 5 1’Ecole poly technique, et je ne serai 
debarrasse que dans quinzejours de cette p^nible occupation, qui m’a 
presque rendu malade. II y a longtemps que je n’ai rien fait de neuf 
en optique. Je crois vous avoir envoyd, Monsieur, des extraits de mes 
deux derniers memoires sur la double refraction singuli&re que la lu- 
miere subit en traversant le cristal de roche parallMement k son axe, 
et sur la loi des modifications que la reflexion totale, dans les corps 
diaplianes, imprime a la lumiere polarisee. Mais je ne vous ai pas en¬ 
core communique 1’extrait de mon Memoire sur la double refraction, 
publie dans le Bulletin des sciences de la Societe philomathique, livraison 
des mois d’avril et de mai 1822 , parce que je n’en ai pas fait tirer 
d’exemplaires. Si vous n’avez pas le Bulletin de la Societe philomathique, et 
que vous desiriez lire ce court extrait d’un long memoire, j’en ferai 
faire une copie que j’aurai 1 ’honneur de vous envoyer par la voie que 
vous voudrez bien m’indiquer. 

J’ai maintenant, et depuis quelques annees, des idees theoriques 
assez arr^tees sur les principaux ph^nom&nes de 1 ’optique, et je pour- 
rais faire un article bien nourri en presentant ces vues dans un cadre 


a) Miscellaneous Works, vol. I, p. 399. 

^ This was in answer to an application, made through Dr. Young, by the proprietors 
rrof the Encyclopedia Britannica, for an article on Light, for their new Supplement.» — 
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resserr6; mais ce n’est que dans quinze jours que je pourrais com- iV 
mencer A m’en occuper, et vous ne recevriez mon article que dans 
un mois. Quant k 1’histoire de la science, personne n’est moins capable 
que moi de fournir des renseignements, n’ayant pas 1’avantage de 
pouvoir entendre les ouvrages et les journaux scientifiques Merits en 
anglais, et n’ayant meine pas le temps de lire tout ce qui se publie 
en France sur 1’optique. 

Je vous prie d’excuser mon brouillon; je suis accable par la fatigue 
et le besoin de sommeil. 

J’ai 1’honneur d’etre avec la plus haute consideration, 

Monsieur, 

Volro lr6s-lnimble et tr&s-obdissant servitenr, 

A. FRESNEL. 


N° LVI 15 . 


LE D" YOUNG A A. FRESNEL. 


Monsieur, 


Londres, 17 novembre 182^1, Welbeck street, /iS. 


Je ne re^us votre leltre qu’hier ati soir, et je m’empresse de vous dire que 
vous m’obligerez infmiment en ebauchant aussil6t que vous pourrez le « cadre 
resserr<$» qui renfermera vos «id<ies thdoriques sur les principaux pluino- 
m^nes de 1’optique. 55 — Je ne penx pas me flatter que ce coup d’op.il me four- 
nisse tout ce que je ddsirerais pour Particle sur la polarisation; mais il y 
entrera peut-etre comme une partie int^granle do la mosnu/ua que jo serai 
forc<5 de substituer a un travail mieux r<$dig<h Arago m’a donnd le commen¬ 
cement et les faits fondamentaux tr6s-bien diitaillds. — J’espere encore qu’il 
me fournira Phistoire des d^couverles; j’y ajouterai. ce que j’ai ddjA essayd de 
faire pour parvenir k une illustration thdorique des pb^nom^nes; avec quelques 
id^es nouvelles crue i’ai imagin<ies depuis peu, et en comparant cela aux contri- 
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Veuillez done vous mettre en oeuvre pour me faire cette gr&ce : peut-dtre 
ferez-vous Lien de ne pas en parler 4 Arago, de peur qu’il ne se croie dispense 
de poursuivre ce qu’il a entrepris. 

Je suis, Monsieur, avec les sentiments les plus distinguds, 

Votre, etc. 

Thomas YOUNG, M. D. 

Je crois pouvoir trouver sans difficult^ le Bulletin de 1822 , quoique je ne 
1 ’aie pas encore vu. 


N° LVI 16 . 

A. FRESNEL AU D R YOUNG w . 

Paris, le a6 novembre 1824,rue des Fosses-Saint-Viclor, a 0 19. 

Monsieur, 

Si j’ai tarde quelques jours a repondre a votre lettre du 17 , c’est 
qu’une indisposition assez grave m’interdisait la plus legere occupa¬ 
tion. Je u’ai encore en ce moment que le degrd de force qui suflil 
pour ecrire une lettre. Cette indisposition provient principalement 
de la fatigue de mes examens, et peut-etre aussi du petit travail 
auquel je me suis livrd en redigeant un article pour, la Revue Euro- 
peenne comme je m’y etais engage. Cette lecon s 6 v&re m’avertit assez 


(a) Miscellaneous Works , vol. I, p. 4 oo. 

Nous devons savoir beaucoup de grd a lediteur des oeuvres d’Young de nous avoir 
conserve ceLte e'loquente Lou lade, oil se peint si vivenient le noble caract&re de notre 
auteur. [L. F.j 

(W Cet article sur les differents systemes relad/s a la theorie de la lumihre n’a point paru, 
el le manuscrit n’a pu dire recouvrc par A. Fresnel, malgre d’incessanles reclamations. 
— Voir ci-apr&s (N“ LVIII 8 ) sa lettre du i er juillet 1826 a M. Walker, directeur de cette 



que je suis trop faible pour multiplier mes engagements, et que raa N° 
sante exige absolument un repos de quelques mois. C’est avec regret 
que je me vois dans 1’impossibilite d’6crire 1’expose de mes id4es th6o- 
riques que vous me demandez. 

En y r6fl6chissant bien, cependant, dois-je regretter de ne pouvoir 
travailler pour un outrage anglais ? Avons-nous lieu de nous louer en 
France des jugements qu’on porte en Angleterre de nos travaux et de 
nos decouvertes? Le D 1 ' Brewster pretend que c’est d’apr&s ses id^es 
qu’on a perfectionn6 1’edairage du phare de Gordouan, quoique 1’in- 
vention et I’ex^cution des lentil!es k Echelons soient toutes fran^aises, 
du commencement jusqu’& la fin. II reclame aussi la decouverte des 
modifications imprim£es par la reflexion to tale ik la lumi&re polaris^e, 
modifications dont il n’avaitpas une idee bien juste, si j’en juge par ce 
qu’il a public sur ce sujet. D’apr&s ce que m’a dit M. Arago, il paratt 
qu’on a fait tr&s-peu d’attention en Angleterre ik la loi generate de ia 
double refraction, ainsi qu’aux formules que j’ai donn6es pour calculer 
les intensity de la lumtere reftechie obliquement sur les corps trans¬ 
parents, et les deviations du plan de polarisation. Ges formules m’ont 
fait decouvrir la loi assez compliquee des modifications singulteres que 
la reflexion totale en dedans des milieux diapbanes imprime ik la lu- 
miere polarisee; mais il ne paraft pas qu’on ait fait plus de cas chez 
vous de cette decouverte que de celle de la double refraction speciale 
des rayons qui traversent le cristal de roche paralielement a son axe. 

Si je parvenais k demontrer k M. Herschel, ik M. Wollaston et aux 
autres physiciens anglais encore attaches au systeme de Newton, que 
la tli6orie des ondes nterile la preference, ils ne manqueraient pas de 
dire que c’est uniquement ik vos travaux qu’on doit le renversement du 
systeme de 1’emission et les progres de la tb6orie des ondes. Si, desa- 
busant vos savants sur la polarisation mobile, je leur faisais adopter 
1 ’explication que j’ai donnee de la coloration des lames cristallisees, et 
ces methodes generales au moyen desquelles on peut calculer les teintes 
danstous les cristaux, quand on connait la double refraction de cbaque 
espece de rayon, ils diraient encore que 1’explication de ces pheno- 



m^nes vous appartient; ils vous attribueraient £galement celle des 
ph6nom6nes compliques de la diffraction. 

II me semble cependant (je ne saissi mon amour-propre m’aveugle) 
que ce que vous m’aviez laiss6 k faire sur ces diverses parties de I’op- 
tique 4tait aussi difficile que ce que vous aviez fait. Vous aviez cueilli 
les fleurs, pourrais-je dire avec la modestie anglaise, et j’ai creus£ pe- 
niblement pour d4couvrir les racines. 

Je suis loin de pr6tendre k ce qui vous appartient, Monsieur, comme 
vous 1’avez vu dans le petit Traite sur la lumi&re ins£r6 dans le Sup¬ 
plement & la traduction fran<jaise de la Chimie de Thomson, comme' 
vous le verrez encore dans 1’article que je viens de r6diger pour la 
Revue Europeenne. J’ai avou4 d’assez bonne gr&ce devant le public, en 
plusieurs occasions, l’ant6riorit6 de vos d£couvertes, de vos observa¬ 
tions et m4me de vos hypotheses. Cependant, entre nous, je ne suis 
pas persuade de la justesse de ce mot spirituel par lequel vous vous 
compariez k un arbre et moi a une pomme que cet arbre aurait pro- 
duite : j’ai la conviction int£rieure que la pomme aurait pouss£ sans 
I*arbre, car les premieres explications que je me suis donn£es des ph£- 
nom&nes de la diffraction et des anneaux colores, deslois de la reflexion 
et de la refraction, je les ai tirees de mon propre fonds, sans avoir lu 
votre ouvrage ni celui d’Huyghens. J’ai remarqu£ aussi de moi-m&me 
que la difference de marche des rayons ordinaires et extraordinaires 
au sortir d’une lame cristallisee etait egale k celle des rayons refiedhis a 
la premiere et k la seconde surface de la lame d’air qui donne la m£me 
teinte dans les anneaux colores. G’est lorsque je communiquai cette 
observation k M. Arago qu’il me parla pour la premiere fois de la note 
que vous aviez publiee deux ans auparavant sur le m£me sujet, et a 
laquelle jusqu’alors il n’avait pas compris grand’chose. Au reste ceci 
ne me donne pas le droit de partager avec vous, Monsieur, le m6rite 
de ces decouvertes, qui vous appartient exclusivement par la priorite : 
aussi ai-je juge inutile d’informer le public de tout ce que j’avais trouv£ 
de mon c6te, mais apres vous; et si je vous en parle, c’est uniquement 
pour justifier ma proposition paradoxale, que la pomme serait venue sans 



Varbre. II y a longtemps, Monsieur, que je d6sirais vous parler sur ces N° 
sujets a coeur ouvert, et vous montrer naivement toute fytendue de 
mes pretentions. 

Admettons que moil amour-propre soit trop exigeant, etqu’on m’ait 
assez rendu justice dans votre pays (car je suis peut-Atre effectivement 
un des Frangais qui ont le moins a se plaindre de vos compatriotes), 
je n’en serais pas moins ytonne, je dirais presque r6volte, de ce qu’on 
me rapporte si souvent sur la partiality choquante avec laquelle vos 
journaux scientifiques ylyvent tous les jours au-dessusdes d£couvertes 
fran<jaises les plus remarquables ce qu’on a fait en Anglelerre de plus 
insignifiant. Gertes, je suis loin de disconvenir que vous n’ayez sur 
nous, surtout en politique, des superiorites incontestables; mais vous 
avouerez au moins que nous 1’emportons de beaucoup en impartiality 
et en amour de la justice. 

Cette lettre vous paraitra peut-ytre, Monsieur, la boutade d’un ma- 
lade tourmenty par la bile, et dont 1’amour-propre est mycontent du 
peu d’attention qu’on a fait k ses travaux dans votre pays. Je suis loin 
de nier le prix que j’attacberais aux yioges des savants anglais, et de 
prytendre qu’ils ne m’auraient pas flatty agryablement. Mais depuis 
longtemps cette sensibility ou cette vanity qu’on appelle amour de la 
gloire s’est beaucoup ymoussye en moi : je travaille bien moins pour 
capter les suffrages du public que pour obtenir une approbation inte- 
rieure qui a toujours 4ty la plus douce rycompense de mes efforts. 
Sans doute j’ai eu souvent besoin de 1’aiguillon de la vanity pour m’ex- 
citer k poursuivre mes rechercbes dans les moments de dygoAt ou 
de dycouragement; mais tous les cotapliments que j’ai pu recevoir de 
MM. Arago, de Laplace, ou Biot, ne m’ont jamais fait autant de plaisir 
que la dycouverte d’une verity tlieorique et la confirmation de mes 
calculs par 1’expyrience. Le peu d’empressement que j’ai mis k publier 
mes mymoires, dont il n’a gu£re paru que des extraits, montre que je 
ne suis pas tourmenty de la soif de la renommye, et que j’ai assez de 
philosophic pour ne pas attacher trop d’importance aux jouissances de 
la vanity. Mais il est inutile de m’ytendre davantage sur ce sujet en 



CORRESPONDANCE SCIENTIFIQUE. 
ecrivant k un homme trop sup4rieur pour que cette philosophic lui 
soit etrang^re, et qui me comprendra et me croira ais^ment. 

Agreez, Monsieur, 1’assurance de la haute consideration avec laquelle 
j’ai riionneur d’etre, 

Votre Ires-humbie et tres-obdissant servitcur, 

A. FRESNEL. 

P. S. Je ne parlerai point k M. Arago de votre secondelettre. Je lui 
avais dit un mot de la premiere; il a et6 surpris que vo'us me t&noi- 
gnassiez le desir d’avoir un expose de mes idees theoriques sur la lu- 
miere pour un ouvrage oh vous lui aviez recommande de ne rien 
mettre qui sentit 1’hypothhse. II part dans peu de jours pour Metz, oh 
ilesphre terminer dans ses soirees son article sur la polarisation, par 
la description des modifications que la reflexion totale imprime a la 
lumiere polarisee, et des caracthres singuliers de la polarisation circu¬ 
late. 


. N° LVI 17 . 

A. FRESNEL AU D R YOUNG (a) . 

Paris, le lgjanvier i8a5. 

Monsieur, 

Lorsque je vous ai ecrit ma derniere lettre^, mon imagination 
etait fatiguee par des idees qui revenaient sans cesse h ma penshe, 
comme cela arrive souvent aux malades, et c’etait pour m’en debar- 
rasser que je les mettais sur le papier. Mais j’aurais du me horner h 
cela, et ne pas vous envoyer cette lettre, qui a du vous paraitre assez 




La peine que vous avez prise de transcrire les compliments que vous N° 
m’avez adress6s dans la preface de votre bel ouvrage sur les hi&ro- 
glyphes( a) me fait craindre que vous n’ayez pens6 que mon amour- 
propre avait besom de cette consolation. La vkr'M est que je n’6prou- 
vais ni chagrin d’amour-propre ni sentiment d’aigreur en'^crivant cette 
lettre, qui, je 1’avoue, n’a pas dft vous en paraitre exempte : je jetais 
sur le papier des id6es qui fatiguaient mon imagination. 

J’ai beaucoup tard6 k vous r6pondre, Monsieur, et vous avez pu 
prendre mon silence pour un refus. J’ai toujours et6 languissant jus- 
qu’A present, et je ne suis pas encore gu6ri. On m’a recommande 
d’6viter soigneusement toute tension d’esprit. II est r6sult6 de ce long 
repos que je me trouve tr&s-am 6 r 4 dans rnes occupations obligees ^ ; 
en sorte que, lorsque je me sens capable de travailler un peu, c’est a 
elles que je dois consacrer de pr6f6rence ces courts moments. J’ai ce- 
pendanl commence k r^diger une exposition de mes id6es tb^oriques 
sur la polarisation de la lumi&re et les lois des interferences des rayons 


{!>) La rdponse d’Young aux deux Icltres prdcddenles ne s’est pas relrouvde ; nous croyons 
an surplus qu’il s’agit ici du passage sipvant, non de la preface, mais du chapilre iv du 
Mdmoire public en i 8 a 3 sous le titre: An accounl of some recent discoveries in hieroglyphical 
Literature (Miscellaneous Works, vol. Ill, p. 289) : 

frHaving had occasion, in the month of September last [1822?], to accompany some 
crfriends in a short visit to Paris, I was very agreeably surprised with several literary and 
rr scientific novelties of uncommon interest, and all of them such as either had originated, or 
ffmight have originated, from my one pursuits. I had first the pleasure of hearing, at a 
cr meeting of the Academy of Sciences, an optical paper read by Mr. Fresnel, who, though 
rche appears to have rediscovered, by his own efforts, the laws of the interference of light, 
rrand though he has applied them, by some refined calculations, Lo cases which I had almost 
rr despaired of being able Lo explain by them, has, on all occasions, and particularly in a very 
rr luminous statement of the theory, lately inserted in a translation of Thomson’s Chemistry 
ff [N° XXXI], acknowledged, with the most scrupulous jus Lice, and the most liberal candour, 
ff the indisputable priority of my investigations.* [L. Fresnel.] 

(b) Le service des Phares. — Appels depuis le i or juin 1824 41 a direction de ce service 
et aux fonctions de secretaire de la Commission des phares, A. Fresnel avait de plus 4 
pourvoir 4 la creation du nouveau sysfrme d’appareils d’dclairage imagine par lui, et dont 
il avait fait la premiere application en 1823, 4 Pembouchure de la Gironde, sur la tour de 
Gordouan. [L. F.] 
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polarises. J’espfcre que cette note sera terming dans une dizaine de 
jours (a) . J’attendais toujonrs pour vous r^pondre que je l’eusse com- 
menc£e, esp6rant m’y mettre d’un jour k 1 ’autre : voilA pourquoi, Mon¬ 
sieur, j’ai tant tarde a vous ecrire. 

II est tr^s-possible que vous n’ayez plus besoin maintenant de ce 
petit m^moire; s’il vous etait inutile, je vous prierais d’avoir la bonte 
de m’en pr^venir, afin que je ne vous fisse pas payer mal k propos un 
assez fort port de lettre. 

Vous avez pu trouver, Monsieur, dans le tome XVII des Annales de 
chimie et de physique, pages 179 et suivantes, et dans les divers extraits 
de mes m6moires que j’ai eu 1’honneur de vous envoyer ou de vous 
indiquer, un aperrju de mes travaux et de mes id 4 es tbeoriques sur la 
polarisation et la double refraction. La note que je me propose de vous 
envoyer contiendra seulement la demonstration rigoureuse des vibra¬ 
tions transversal es des rayons polaris6s, et 1’explication th£orique des 
lois de ^interference de ces rayons, sur lesquelles reposent tous mes 
calculs relatifs k la coloration des lames cristallis^es; d 4 veloppements 
que je n’avais pu dormer, faute d’espace, dans 1 ’article des Annales que 
je .viens de citer. A propos de cette th^orie, il me semble que je puis 
en reclamer la seconde moiti£. Vous avez remarqu£ et d£montr 4 le 
premier que les couleurs des lames cristallis£es provenaient de la dif¬ 
ference de marche des rayons ordinaires et extraordinaires; mais il 
reslait a 6lablir le sens de polarisation de ces rayons dans les lames 
minces; il fallait expliquer pourquoi leurs interferences ne produisaient 
des couleurs que lorsqu’on analysait la lumiere emergente avec un 
rhomboide de spath calcaire, oupar tout autre mode de polarisation; 
el pourquoi il etait encore n6cessaire que la lumiere eftt regu une po¬ 
larisation pr 4 alable avant de traverser la lame cristallisee. Je crois 
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aussi etre le premier qui ait donn6 des methodes shres et g 6 n 4 rales N° 
pour calculer les teintes que la polarisation dhveloppe dans les lames 
cristallis 4 es. 

Excusez, Monsieur, la brusque franchise de cette reclamation que 
m’engage h vous faire un article de votre derniere lettre W oh vous me 
dites : rcJe crois avoir expliquh les phenom^nes desquels M. Biotavmt 
retire cette notice imparfaite, avant que vous eussiez publie la mhine 
ertheorie, etc. 

Agreez, Monsieur, 1 ’assurance de la haute consideration avec laquelle 
j’ai 1’honneur d’etre 

Votre tres-lmmble et tres-obeissant serviteur, 

A. FRESNEL. 


N° LVI 18 .' 

A. FRESNEL AU D n YOUNG. 


Monsieur, 


Paris, Je h seplembre i8a;>. 


Je vous prie de faire agreer k la Societe Royale mes vifs remerci- 
ments pour la haute faveur dont elle vient de m’honorer en me rece- 
vant au nombre de ses membres. 

Ayez aussi la bonte de lui offrir 1 ’exemplaire ci-joint de mon 
Memoire sur la diffraction, comme un faible hommage de mon respect 
et de ma reconnaissance. 

J’ai 1 ’honneur d’etre avec la plus haute consideration, Mon¬ 
sieur, etc. 


(a) Nous n’avons pas relrouvd cette lettre. 
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N° LVI 19 . 

A. FRESNEL AU D R YOUNG (a) . 

Paris, le 4 septembre 1825. 

Monsieur, 

Lorscjne vous me demand&tes, il y a environ un an, de vous faire 
part de mes vues th6oriques sur la polarisation et la double refrac¬ 
tion , j’eus 1 ’honneur de vous indiquer 1 ’Extrait de mon Memoire sur 
la double refraction qui avait ete public dans les deux Bulletins de 
la Societe philomathique des mois d’avril et mai 1822 : n’en ayant 
pas fait tirer d’exemplaire a part, je ne pouvais pas vous en envoyer. 
Yous me rApondites que, d’apr&s findication que je vous donnais, vous 
comptiez le trouver aisement; voilk pourquoi je ne crus pas necessaire 
de vous en faire une copie. 

Jeregrette de n’avoir point encore trouve le temps ni I’occasion de 
faire imprimer le memoire en entier (b) : ce que vous avez la bonte de 
me dire sur 1’extrait me fait penser que la lecture du m&noire vous 
aurait offert quelque int6ret. 

* J’ai eu 1 ’honneur de vous envoyer, cet hiver, avec un exemplaire de 
cet extrait, un petit memoire contenant des vues th^oriques sur la po¬ 
larisation de la lumi&re (c ); dans lequel vous avez pu remarquer une 
demonstration assez m6thodique de 1’existence exclusive des vibrations 
transversales, si toutefois vous avez eu le temps de le lire. G’6taient 


(n) Miscellaneous Works, vol. I, p. 407. 

(b) A. Fresnel, dont la santd se trouvait d6s lors profondement allerde, ne put terminer 
qu’en 1826 son Memoire r&apitulatif sur la double refraction. (Yoyez, au sujet de sa publi¬ 
cation, la note finale du N° XLVII, p. 596 du present volume.) [L. F.] 

!c) Les Considerations theoriques sur la polarisation de la hmiere, apr^s avoir dtd publides 
dans le Bulletin de la Societe philomathique (annde 1824, p. i 4 y), ont dtd fondues dans la 
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precis^ment ces reflexions et ces d^veloppements que je me proposals N° 
de vous communiquer pour YEncyclopedie Britannique, mais ils sont 
arrives trop tard : peut-Mre m6me ne les avez-vous pas re^us. Ce petit 
memoire avait ete insere dans le Bulletin des sciences de la Societe phi- 
lomathique du mois d’octobre 182/1, public, je crois, versie milieu de 
1’hiver. 

Autant que je puis me le rappeler, j’ai adress 4 successivement mes 
deuxpaquets d’exemplaires k Sir Humphry Davy; c’estM.le lieutenant- 
colonel Wright qui a bien voulu se charger de les lui faire passer par 
le courrier de 1 ’ambassade. Comme votre lettre me fait supposer que 
vous ne les avez pas re<jus, et que je crains qu’il n’en soit de m6me des 
autres savants auxquels je d^sirais aussiles oflrir, je joins A cette lettre 
sept exemplaires de chaque esp^ce, en vous priant de les donner nux 
physiciens qu’ils pourraient int^resser. 

Je vous prie, Monsieur, d’avoir la bont6 d’offrir mes remerciments 
particuliers aux membres de la Soci6t6 Royale qui ont bien voulu lui 
faire valoir mes travaux. Je n’ai pas besoin de dire que cest k vous 
que je crois etre principalement redevable de la faveur qu’elle vient 
de m’accorder. 

Agr6ez, Monsieur, l’expression de mon respectueux attacbement. 


Voire ddvoud servileur, 

A. FRESNEL. 

P. S. Je me porte mieux depuis plusieurs mois; mais jai 6t6 tou- 
jours trop occupy pour me rStablir enticement. Je compte faire in- 
cessamment un petit voyage, qui ach&vera, j’esp&re, le r6tablissernenl 
de ma santA 



LE D' YOUNG A F. ABAGO (,) . 


My dear Sir, 


Park square, 29 th March 1827. 


In sending you my annual contribution to the improvement of the «Con- 
naissance des temps, 55 I have also.the pride and pleasure to inform you that 
the Council of the Royal Society has done honour to us all, hy awarding to our 
friend Fresnel the Rumford medal, which has been adjudged but once since 
the death of Malus. In this determination the most zealous supporter of the 
cause was Mr. Herschel: I was obliged to he silent, from being too muck in¬ 
terested in the subject, hut in fact there was no opposition. The value of the 
medal is 60 l; there will he a sum of 5 o l. in money besides, which I shall 
have to remit, arising from the accumulations from the value of the medals 
not allotted. Thinking that this circumstance would make our system a little 
more popular than hitherto, I have determined to insert in my Astronomical 
and Nautical Collections a translation of Mr. Fresnel’s Abstract, which is pu¬ 
blished in « Thomson’s Chemistry (b) ,» and I trust he will not dislike its appea¬ 
rance.. 


Very truly yours, 

Thomas YOUNG. 


N° LVI 21 . 


LE D" YOUNG A A. FRESNEL w . 


My dear Sir, 


London, 9, Park square, i8 ll< June 1827. 


I have great pleasure in transmitting to you the Prize Medal of Count 


(a) Miscellaneous Works, vol. I, p. f.108. 
lb) N° XXXI, p. 2 du present volume. 
c) Miscellaneous Works, vol. I, p. 4og. 
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Rumford, intended to be given biennially to the author of the most important N 
discovery or improvement relating to heat and light, which the Council of the 
Royal Society has thought it right to assign to your application of the undula- 
tory theory of light to the phenomenon of polarisation. You will also have the 
goodness to call on Mr. Laffite, the banker, whom I have ordered to pay you 
the sum of 55 Z. 16 s. sterling, and who will return me your receipt for the 
amount in french money : this sum, being the accumulation derived from the 
investment of the value of medals not adjuged. At last, then, I trust you will 
no longer have to complain of the neglect which your experiments have for a 
time undergone in this country. I should also claim some right to participate in 
the compliment which is tacitly paid to myself in common with you by this 
adjudication, but considering that more than a quarter of a century is past 
since my principal experiments were made, I can only feel it a sort of antici¬ 
pation of -posthumous fame, which I have never particularly coveted. 

Believe me, dear Sir, with great respect, 

Very truly yours, 

Thomas YOUNG, M. D. For Sec. B. S. . 


N° LVI 22 . 


F. ARAGO AU D" YOUNG w . 


Paris, 6 aout 1827. 


Mon cher confrere, 

Je m’empresse de vous annoncer que TAcadAmie des sciences, sur la propo¬ 
sition d’une commission dont j’etais membre, et qui m’avait confix Thonneur 
de developper vos titres, vienl de vous nommer, a la place de Volta, l’un de ses 
huit associ4s (Strangers. Vos concurrents etaient MM. Olbers, Bessel, Robert 
Brown, Blumenbach, Scemmerring, Leopold de Buch, Dalton et Plana. Aus- 
sit 6 t que le Roi aura confirm^ votre nomination, le secretaire de TAcadAmie 
vous la notifiera officiellement (b) . 

Vous avez sans doute appris quelle perte cruelle les sciences ont faite le 


0) Miscellaneous Works, vol. I. p. 4 10. 
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mois dernier. Le pauvre Fresnel dtait ddj k k moitid dteint lorsque je lui remis 
vos medailles. Sa mort a plongd ici dans la plus vive douleur tous ceux qui 
sont dignes d’apprdcier l’accord d’un beau talent et d’un beau caract&re. 

Adieu, mon cber confrere. Pr&sentez, je vous prie, mes bommages respec- 
tueux a Madame Young, et agrdez la nouvelle assurance de mon attachement. 

Votre toutddvoue, 

F. ARAGO. 


N° LVI 23 . 

LE D* YOUNG A F. ARAGO w . 

London, Park square, 2 nd September 1827. 

My dear Sir, 

On my return from Liverpool a few days ago, I found on my table your 
very obliging letter, announcing to me tbe success of your kind exertions in 
my favour, and my nomination as one ef tbe eight foreign associates of the 
Academy. If any thing could add to the value. of so distinguished a compli¬ 
ment, it would be the consciousness of owing it chiefly to the good opinion of 
so candide and so enlightened a judge as yourself. I must however confess that I 
could not read, without some confusion, my own name at the head of a list 
in which that of Olbers was only the third : hut I am so much the more obliged 
to the Academy for its partiality to me. 

I do indeed deeply lament the fatality which has a second time followed the 
adjudication of the Rumford medal. You do not tell me how far our poor friend 
felt that gratification from it, which it was our wish that he should receive, 
nor if he was pleased with my having undertaken to translate his Abstract 
into english. 

Believe me, cher confrere ( (a) * c) , 

Very truiy yours. 

Thomas YOUNG. 


(a) Miscellaneous Works, vol. I, p. h 10. 

(W Le petit Traite sur la lumihrc. (N° XXXI.) — (Voir la lettre N°LVI 20 .) 

(c) Le docteur Young venait dAtre elu associe Granger de 1 ’Acaddmie des sciences. (Voir 
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LVII. 

CORRESPONDANCE 

D’AUGUSTIN FRESNEL AVEC FRANCOIS ARAGO w . 


N° LVII 1 . 

F. ARAGO A A. FRESNEL, 

A RENNES. 

Paris, le. 1816. 

Je dois paraitre Lien coupable A vos yeux, mon cher ami, et ndanmoins je 
suis sur que vous m’excuserez quand je vous dirai que depuis plus de deux 
mois j’ai une santd fort ddlabrde, et que, dans 1c peu de moments de rdpit que 
me laissaient mes coliques d’estomac, j’^tais obligd de veiller seul k la publication 
des Amahs de chimie ei de physique. On m’annoncc aujourd’hui le prochain 
retour de Gay-Lussac; j’aurai done bientol un peu plus de loisir, et je m’em- 
presserai de remplir les commissions que vous me donnez. Je verrai avec un 
trAs-grand plaisir 1’explication que vous avez trouvde de la perte dune demi- 
ondulation; je ne doute pas que vous ne parveniez petit A petit k lever toutes 
les difficulty que prdsente encore cette th^orie. Ce que vous avez ddjA fait 
donne la mesure de ce que les sciences ont le droit d’attendre de vous, et je 
regrette bien vivement qu’il n’ait pas encore possible de vous soustrairo 
aux fastidieux travaux d’ingdnieur. 

Adieu, mon cher ami. Vous regarderez ce billet comme l’avant-coureur 
dune lettre fort ddtaillde, et vous excuserez sa brievetd. 

Je vous embrasse. 

F. ARAGO. 


w La carri&re scientifique d’Augustin Fresnel n’a embrassd que dome amides (de 181 5 a 
1827), dont il a passd les trois premieres en province et le reste h Paris. Geci explique 
comment ce que nous avons eu & reproduire de sa correspondance avec Arago s’est rdduit 
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N° LVIP. 

A. FRESNEL A F. ARAGO. 

Rennes, le decembre 1816. 

Monsieur, 

Je crams bien que le soleil n’ait pas eu la complaisance de se mon- 
trer un jour d’assembl4e du Bureau des longitudes, et que vous n’ayez 
pas encore trouvd 1’occasion de r£p6ter devant M. de Laplace les ex¬ 
periences les plus dedsives en faveur de la tb£orie des ondulations. 
Si yous etiez parvenu A le convaincre, vous me 1’auriez sans doute an¬ 
il once; votre silence ne me dit que trop que vous n’avez point encore 
fait cette importante conversion. Je regrette toujours que vous ne 1’ayez 
pas engage pendant la belle saison a venir dans la chambre obscure de 
1’Ecole polytechnique; j’ai peine A croire qu’il eut ete si difficile de le 
decider A monter le petit escalier qui y conduit. Mais ce n’est enfin que 
partie remise, et il faudra bien, quand le soleil reparaitra, qu’il se 
rende A 1’evidence. 

M. Wollaston est-il venu A Paris, comme vous I’esperiez? L’avez- 
vous vu, et lui avez-vous fait concevoir qu’il etait possible que je me 
fusse rencontre sur plusieurs points avec le D r Young sans avoir lu 
son ouvrage, et qu’en publiant mes experiences je n’avais pas 1’inten- 
tion de lui voler les siennes? 

C’estpar de nouvelles decouvertes qu’il fautrepondre A ces reproches 
de plagiat. Les deux derniers memoires que j’ai presentes A l’lnstitul 
contiennent plusieurs experiences que le dedaigneux docteur lui-m&me 
ne trouvera pas sans int6ret, je pense, et sur lesquelles il ne pourra 
point me disputer le merite de la priorite. Je crains cependant que 
lui ou un autre n’arrive aux m&mes rdsultats et ne les publie avant 
moi. si votre rapport ne parait bientot dans les Annates. Avez-vous 
eu le temps de le terminer? L’avez-vous lu A 1’Institut? Je vous prie 


Habitant ae la capitale, un pauvre provincial ne peut laire que des IN 0 
questions. 

M. de Prony m’avait conseilie de faire imprimer ces deux memoires, 
mais je ne le puis qu’apr^s la lecture de votre rapport. Je d6sirerais 
d’ailleurs savoir auparavant dans quelle d^pense cela m’entramerait; si 
elle 4tait trop considerable, je pr4fererais beaucoup employer la m&me 
somme en experiences. Je vous prie done de demander in votre libraire 
combien me coAterait 1’impression de mes deux memoires. 

Vous m’aviez bien pr&dit, Monsieur, qu’apres avoir fait de ia phy¬ 
sique, je ne me remettrais pas sans peine & griffonner des etats de 
situation. Mais si je fais mon metier avec quelque d6gout (ce qui est 
assez excusable dans la situation oA je me trouve), je n’y mets pas de 
ti6deur et je gagne bien mes appointements; car je suis presque con- 
tinuellement en route, maigre la pluie et le mauvais temps. Ce genre 
de vie, quoique un peu p&nible, me conviendrait assez si je ne fatiguais 
que mon corps, et si je n’avais 1’esprit tourmentepar les inquietudes 
de la surveillance et la necessity de gronder et de faire le m6chant. 
Mais je me console dans l’esp6rance que le printemps me ram&nera a 
Paris, ou j’oublierai dans votre charabre obscure tous les desagr6ments 
du m4tier. 

Agr^ez, Monsieur, 1’assurance de mon sincere attachement et de 
ma reconnaissance, et presentez, je vous prie, mes hommages k 
madame Arago. 

A. FRESNEL. 


\° I jV II 3 . 


A. FRESNEL A F. ARAGO. 


Monsieur, 


Rennes, le k jpmer 1817. 


Je ne sais si 1’impatience de recevoir votre reponse me fait trouver 
le temps plus long qu’il n’est reellement; mais, pardnnnez-moi ce re- 




proche, il me semMe que vous me la faites bien attendre. Je suis quel- 
quefois tentd de supposer que vous n’avez pas re§u ma lettre. II n’y 
aurait rien d’impossible, k la vdritd, mais cela n’est cependant point 
probable. L’explication la plus raisonnable de votre silence, c’est que 
vos nombreuses occupations ne vous ont pas encore permis de me rd- 
pondre. — Cependant deux mots de vous suffiraient pour satisfaire 
ma curiosity, et deux mots ne sont pas longs k dcrire. 

Dites-moi done, je vous prie, si vous avez fait votre rapport sur 
mes deux derniers mdmoires ( a) . Quand vous 1’insdrerez dans les Annates, 
ayez la complaisance d’en faire tirer une cinquantaine d’exemplaires 
pour moi, en disant k votre imprimeur de les porter chez mon oncle, 
qui lui en payera la valeur. Son adresse est toujours rue Neuve-Sainle- 
Genevieve, n° 2 S. 

Agrdez, Monsieur, 1’assurance de mon sincere attachement. 

A. FRESNEL. 


N° LVII 4 . 

F. ARAGO A A. FRESNEL, 

A RENNES. 

Paris, le 11 janvier 1817. 

Je n’ai pas rdpondu de suite, mon cher ami, a la lettre que vous in’avez 
dcrite, parce que je ddsirais vous annoncer que vos rapports dtaient faits et 
adoptds; malbeureusement le temps ne m’a pas encore permis de rdpdter 
quelques experiences sur lesquelles je ne puis me prononcer positivement, 
comme je le ddsire et comme je le dois, qu’aprds en avoir minutieusement 
dtudid toutes les circonstances. Une maladie trds-dangereuse dont Fortin a 


Ca> i° Supplement au Second Memoire sur la diffraction (N° X, 1. 1 , p. 139); 
a 0 Memoire sur Vinfluence de la polarisation dans 1 ’action que les rayons lumineux exercent 
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et<i allaque et qui le retient encore au lit m’a aussi un peii retards; mais 
je vons prie d’etre persuade du ddsir que j’ai de rendre promptement justice 
a vos connaissances, a votre zeie et a vos brillants succes. 

Adieu, mon cher ami; supportcz aussi patiemment qu’ii vous sera possible 
les desagreables travaux dont vous etes charge, et complez sur mon bien sin¬ 
cere, altachement. 

F. ARAGO. 


N u LVIl 5 . 

F. ARAGO A A. FRESNEL, 

A BENNES. 


Mon cher ami, 


Paris, lundi 21 avriJ 1817. 


Ne ddsireriez-vous pas dire plac^ sur la lisle de candidals qui doit dtre pre¬ 
sence a PAcaddmie, dans une des prochaines stances, pour la place vacanle 
dans son sein par la mort de M. Roclion? Je ne veux pas vous laire espdrer 
que vous serez nommd cette fois; il me semble ndanmoins que la marque 
d’estime que la Section de physique s’empressera sans doute de vous donner, 
pourra des A present vous dtre utile dans le corps des ponts el chaussdes, el 
que dans la suite elle vous fera un titre dont nous pourrorts tirer parti. Nos 
reglements demandent la residence pour tous les membres dc I’lnstitut. M’au- 
toriserez-vous done A declarer de voire part que vous viendriez demeurcr A 
Paris si PAcaddmie vous nommait dans la section de physique? J’espdre que 
vous ine rdponclrez positivcmenl. —Ecrivez-moi dans tous les cas le plus lot 
possible, car, sans cela, mon parti est ddja pris, et je demande que vous soyez 
sur la lisle des candidats. 

M. de Prony m’a promis d’appuyer de tout son erddit la demande que vous 
avez faite A M. Mold. Vous ne doutez pas j’espdre de tout le plaisir que j’aurai 
a vous revoir A Paris. 

Adieu, mon cher ami; je vous dcris ce petit billet de la saJJe mdme de nos 
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>. mdimoire cle mddecine dont j’entends la lecture, et je vous embrasse de tout 
mon cceur. 

Tout & vous. 


F. ARAGO. 


P. S. J’ai fait imprimer l’exlrait de votre derni&re lettre dans le numdro de 
nos Annales du mois de mars, qui va paratfre 


N° LVII°. 

A. FRESNEL A F. ARAGO. 

Paris, cevendredi h aout 1826. 

Mon cher ami, 

Je vous envoic un exemplaire du Memoire sur les Phares pour 
M. Plana : M. Ampere m’a montrd hier une petite note a ce sujet, 
qu’il supposait lui avoir etc remise par vous ou par Mathieu. 

Donnez, je vous en supplie, au porteur, la note que vous rn’avez 
promise des pouvoirs rcfringents et dispersifs de plusieurs vapeurs. J’ai 
appris que vous partiez mardi, et, si je n’ai pas ces nombres aujour- 
d’hui, il me faudra attend re votre retour. 

Quant aux mesures d’intensit^, il serait ridicule de vous les deman- 
der en ce moment; vous ne pourriez pas davantage les faire cet au- 
tomne et cet liiver, occupy comme vous le serez par vos cours et vos 
examens de Metz. Le meilleur moyen de me satisfaire a ce sujet, sans 
vous g&ner, serait de me confier votre instrument, que vous pouvez 
m’envoyer par le porteur, et de me dire en deux mots la mani&re de 
sen servir. 

Adieu, moil cher Arago; je vous souhaite un hon voyage. Je ne suis 
pas sflr de pouvoir aller vous faire mes adieux lundi a Tlnstitut. 

A. FRESNEL. 


(ai Extrait cl’une lettre de M. Fresnel a M. Arago, sur l’influence de la chaleur dans les cou- 
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N° LV 1 I 7 . 

A. FRESNEL A F. ARAGO (a) . 

Mon cher ami, 

L’inclinaison de 2 3 ° nest pas, selon rnes formules, ceile qui don- 
nerait autant de lumi&re rdfldchie que do lumi&re transmise pour 
quatre places, mais pour trois. Gar je Irouve qu’une seuie reflexion 
doit donner sous cette inclinaison 0,1897 ; or, pour qu’on ait la moitid 
de la lumi&re r6fl<$cbie avec trois glaces, il faut que la premiere reflexion 
donne ^ de la lumi&re incidente, ou 0,1 A 3 , qui diff&re tr&s-peu de 
0,1/10, trouvd par le calcul pour I’inclinaison de 2 3 °. Si Ton emploie 
quatre glaces, il faut que la premiere reflexion donne ^ de la lumi&re 
incidente, ou 0,111, qui diff&re beaucoup, comme vous voyez, de la 
fraction calculec. Ayez done, je vous prie, la bonte de verifier si cest 
effcctivement pour quatre glaces que vous avez trouv6 I’inclinaison de 
28°; car, dans ce cas, ou votre observation serait inexacte, ou mes 
formules s’accorderaient bien mal avec les faits. 

En g&n&ral, pour que la moitid de la lumi&re incidente soit r&fl&chie 
par un nombre n de glaces, il faut que la reflexion sur la premiere surface 
donne — l -— de la lumi&re incidente; si done on emploie douze pla- 

211 -h 1 1 1 

ques, il faut que la premiere reflexion donne Or e’est presque exacte- 
ment la fraction quo donne la formule pour Tincidence perpendiculaire; 
• car on trouve, pour la glace de Saint-Gobain, 0,0/11 3 ; tandis que Bou- 
guer a donn& 0,026. La dilF&rence entre ses expediences et la formule 
est si &norme quil serait tr&s-int&ressant de determiner la quantity de 


(a) L’absence de date a fait placer cette lettre d la suite de la courte correspondance 
d’A. Fresnel avec F. Arago. On y a joint, d’ailleurs, comme appendice, quelques note's el 
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Ill 1 , lumiere refl^chie dans 3 e qas de Tincideuce perpendiculaire, ou, ce qui 
revient au meme, de verifier si douze plaques de verre, sous 1’incidence 
perpendiculaire, rellecbissent la moifcie de la lumi&rc incidente, comme 
Tannoncela formule. G’est pourquoi je vous envoie une derniere plaque 
mince, de peur que vous u’en manquiez : vous en trouverez peut-etre 
encore dans i’armoire de la cbambre obscure. Vous devrez y trouver 
aussi deux plaques epaisses de meme forme, dont la somme des bpais- 
seurs esfc egale a cede des douze plaques minces, et qui pourront vous 
servir a compenser Reflet de Tabsorption de la pile AB en les collant 



BE 


C D 

ensemble avec de la ter^bentbine, que je vous envoie A cet elfet, et 
collant dessus une autre glace CD; de sorte que la lumiere qui a 
traverse la pile et celle qui traverse les plaques collies eprouvent 
Tune et 1’autre Tafiaiblissement produit par deux surfaces et la meme 
absorption, si les verres sont aussi blancs les uns que les aulres.' Vous 
pourrez alors vous assurer si une des lumieres a deux fois plus d’in- 
tensitd que 1’autre par le procedfi que vous avez pour mesurer cc 
L'apport de 1 A a. 

/Vdieu, mon cher ami; je vous demande pardon d’abuser ainsi de 
votre complaisance. 

Tout k vous. 

* A. FRESNEL. 

P. S. Je vous envoie quelques plaques epaisses pour le cas ob vous 
en auriez besoin. — Faites-moi savoir par le porteur si Tangle de 28° 
est bien relatif k quatre glaces. 
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GALCILS SIR LES INTENSITIES BE LUMIERE REFLEGITIE 

PAR UNE, DEUX ET QUATRE GRACES ' a '. 


UNE GLACE. 

p etant la fraction (le lumiere relldchie par une seule surface, l — p esf, 1 
fraction Iransmise. 



m'iFLEcni : 

P> 

p{i p)*5 
p 3 (i ~p) a ; 
p 5 (i —p) a ; 


TRANSMIH : 


(i —p) a ; 
p 2 (i — p) 2 ; 

p’G-p) 2 ; 


RSjlechi: p 4 -p(i-pf[i + p 2 + p 1 + etc... | = p j 1 | p j i -h ~~ 

~ i -t-p 

Transmis : (i — p) 2 11 —l- p 2 —l— p 4 ■+■ oic... ] — ~~~ 1 —V* 

Verification : —— + — i. 

i+P i+P 


ia) Ges notes, accompagndes de calculs numeriques que nous lie reproduisons pas, t 
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DEUX GLACES. 


q = -3— etant la fraction de lumikre rdfiechie par la premiere glace, 1 — q 
sera la fraction transmise. 

Les choses se passeront comme prdccidemment, chaque glace ne diiferant pas 
:omme effel. produit d’une seule siirface. 


HEEL^dl! : 


TItANSMIS : 


( l> 

q{i — q)*; * 
q 3 {x—qf. 


(i — 9) 2 ; 


g*(i —9)‘-> 


etc. 


a <? _ = 4 p . r 

1 + 7 i + 3p 


Verification : 


&P 

i + 3p 


i ~9 

i +7 


i-p 


i + 3 p 


i-P 
i + 3p 


i — r. 


QUATRE GLACES. 

r = etant la fraction de lumiere reflechie par cliaque couple de glaces, 

i — /• sera la fraction transmise. 

Les choses se passeront comme precedemment, chaque couple ne diffdrant pas 
comme elfet produit d’une seule surface. 


Bejlechi: 


Transmis : 


2 r 

i + r 


2 . 4 P 

i + 3p 8 p 

. , 4p" i + 7P 

i + 3p 


1 — 7 ’ 

i + r 


._ae_ 

i + 3 p 


i + 3 p 


!~P , 

i + 7p 


UN NOMBRE QUEUCONQUE DE GLACES. 

a etant la fraction de iumiere reiiechie par le premier systeme de glaces, i — a 
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b dtant la fraction de lumi&re lAildchie par la dernikre glace, i — b sera I 
fraction transmise. 





Lumikre r^fldcbie : a-h(i — of b [i -+- ab -ha 5 6 2 -+- cic ...\ = a-h 

1 i — ab 

_ a + b — o,ab 

~ i -ab ’ 


Lumiere transmise : 


(1 a) ( 1 “ b) [A •+• cl b —i— (i 3 6 2 —i- cic...j 

__ i — (a + 6) -i- ab 
i — ab 


(*-•«)(! • -/; ) 
i - ab 


Engird, n repr&enlant le nombre de glaccs employees : 
Lumikre rdfl^chie : --• 

1 ■+■ ( 2/1 — ljp ’ 


Lumiere tran m’se 


1 ~P 






Toul.es les fois que la lumiere tolale rdUechie sera egale a ia lumiere lolale 
Iransmise, 


2 up 


2 p _ 1 

+ p n -i- j 


La lumiere re'llechie a la premiere surface de Ja premiere glace devra etre 
egale a — ^ — de la lumiere incidenle. La lumiere lolale rdllechie par la pre¬ 
miere glace devra etre dgale a - de la lumiere incidente. 

Ainsi, par exemple, pour douze glaces, Fincidence devra clre telle que la premiere 
surface doune de la lumiere incidenle, que la premiere glace donne de la 
lumiere incidenle. 
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Lvm. 

CORRESPONDANCE 

D’AUGUSTIN FRESNEL AVEC DIVERS. 


N” LVIJI 1 . 


M. MAURICE w A A. FRESNEL. 


Monsieur, 


Geneve, lea i seplenihre 1822. 


Ce nest qua mon relour des eaux d’Aix en Savoie, ou la santd de ma 
femme m’avait conduit, que j’ai trouvd chez moi le manuscrit de M. votre 
frdre (L) et l’obligeantc lettre que vous m’avez fait Fhonneur de m’adresser : 
vous voudrez bien, en consequence, excuser le retard de ma -rdponse. 

Je me suis empressd de communiquer voire envoi & MM. les dditeurs de Ja 
Bibliothdque universelle, et h. M. Piclet en particulier, et voici ce que ces 
messieurs m’ont prid de vous mander : — Ils insdreronl avec reconnaissance 
le prdcicux fragment traduit par M. votre frdre (a) * (c) , dans les numdros d ’octobre 
et de novembre de leur recueil; et ils rdserveront avec beaucoup de plaisir une 
place dans le numdro de dkembre pour la lettre, la note ou dissertation, en 
un mot Yicrit que vous paraissez dispose h leur adresser au sujet de quelques- 
unes des vues, des opinions ou des theories de l’illuslre Anglais (d) . Ils vous 


(a) M. Frederic-Guillaurac Maurice, Tun des fondaleurs de la Bibliolhbque Brilannique, 
depuis Bibliothhque universelle de Genbve. 

(W Fulgence Fresnel. 

(c) II s’agit de la traduction dun extrait de YHistotre de la Socidtd Roy ale de Lpndres , par 

Th. Birch, renfermanl Yhypothbse de Newton sur la theorie de la lumihre. — Yoyez la Biblio- 
'ihbaue universelle . nouvelle sdrie. t. XXL n. 7Q et i 5 o. 



CORRESPONDANCE SCIENTIFIQUE. 
prient meme instamment de les meltre a meine d’en enrichir leur recueil : 
il vous suffirait pour cela de le remettre, a. la fin ilu mots cle novembre prochain, 
pas plus tanl, a l’adresse de M. le professeur Pictet, a la librairie de Pascboud, 
rue de Seine, n° 48 . — On tircra ensuite du tout une centaine d’exemplaires 
formant une brochure qui offrira bicn de l’intdret, et Ton vous en adressera 
la plus grande partie, franco, pour vous, vos amis et les savants A qui vous 
voudrez en faire part : ces messieurs se borneront a en retenir ici 20 ou 3 o 
pour les amateurs de leur connaissance; en sorte qu’il vous en arrivera de 
70 a 80'. 

Je me flatte, Monsieur, qu’ayant ainsi deux mois devant vous, c’est-a-dire 
un de plus que vous ne compticz (puisque vous parliez de la fin cVoclobre 
comme de l^poque ou vos nombreuses occupations vous permettraient cl’en- 
voyer votre dcrit), rien ne s’opposera ce que vous puissiez rdaliser la bonne 
idde que vous aviez concue : veuillez pourtant me rdpondre, en deux mots, si 
ma proposition vous convient, et si messieurs de la Biblioth&que universelle 
pourront compter sur votre envoi. Si vous ddposez votre rtiponse cbez Pas- 
choud, comme je le crois, meltez-la, je vousprie, sous le couvert de M. Pictet: 
je ne tarderai pas en effet, du moins je le crains, a partir pour Rome (pro- 
bablement du i 5 au 20 octobre). 


N° LVIII 2 . 

A. FRESNEL A M. PICTET. 

Paris, le 5 decembre 18* 3. 

Monsieur, 

Je 11 ’ai pas tenu ma promesse aussi exactement que je Tespdrais; 
au lieu de vous envoyer ma Note A la fin de novembre, ce n’est que le 
5 decembre que j’ai pu la remettre A M. Paschoud. Vous y reconnaP 
trez sans doute les defauts dune redaction precipitee. Je crains qu’elle 
ne soit A la fois trop longue pour votre journal ( a) et trop courte pour 




details necessaires, les principes fondamentaux de la tlfrorie des ondes, 
et j’ai ete oblige de renvoyer les lecteurs au petit Essai sur la himiere 
publie dans le Supplement a la traduction fran^aise de la Chimie de 
Thomson, dont j’ai Thonneur de vous envoyer un exemplaire, que 
je vous prie d’offrir de ma part k la Societe de'physique et d’liistoire 
naturelle de Gerfrve. — J’y joins deux exemplaires d’unc explication 
de la refraction d’aprfcs le sysfrme des ondes, Tun pour vous, Mon¬ 
sieur, et 1’autre pour votre Academie. 

Si la note manuscrite que j’ai I’lionncur de vous adresser.ne vous 
paraissait pas proprc k etre ins6r6e dans votre journal, soit par son 
trop dAtendue, ou son clefaut de clarte, peut-Atre jugeriez-vous ci 
propos d’y substituer cette explication de la refraction, et d’acliever 
de remplir 1’espace que vous desfciniez k la refutation des objections 
de Newton avec une note que je viens de publicr sur rascension des 
images dans F atmosphere, et dont je joins le manuscrit k monpaquet. 
— Je vous prie de me la renvoyer quand 1 ’occasion sen presen¬ 
ter. 

J’aurais desire iaire copier mes deux Notes pour qu’elles fussent plus 
lisibles; mais cela en aurait. encore retard^ 1’envoi. 

J’ai 1 ’honneur d’etre,'avec la plus haute consideration, Monsieur, 
votre, etc. 

A. FRESNEL. 


N° LVII 1 3 . 

M. PICTET A A. FRESNEL. 


Monsieur, 


Gendve,ie 20 ddcembre 1822. 


Je dois commencer par vous dire que ce n’est point au crayon que je 
ponds a la lettre dont vous m’avez honord le 5 (mais que je n’ai re^ue, avec 
le paquet qui Faccompagnait, que le 1 5 ), Je fais usage d’une invention an- 
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glaise ing&nieuse et simple, au moyen de laquelle on dcrit a la fois 1’original 
et la copie, ce qui est foi't commode lorsqu’on n’a ni secretaire ni le temps de 
recopier. Les traits, quoique Idgers, ne s’effacent point et sont lisibles. 

Apres avoir attendu jusqu’au dernier moment 1 ’arrivde trop tardive de la 
piece que notre ami M. Maurice m’avait promise de voire part, et qui devait 
suivre 1 ’exposition du systeme de Newton sur 1 ’ether, d’apr 4 s lui-m&me, j’ai 
etd forcd de commencer l’impression de notre cahier de decembre par une 
lettre du mdme auteur a Bentley, que, sur la foi de Maurice, je m’dtais engage 
a publier 4 la suite des morceaux que M. votre frere a traduits^, et ce n’a 
pas ete, je 1’avoue, sans un double regret, que je mesuis vu oblige de remplir 
cet engagement trop ldg 4 rement contract^, et de substituer a 1’article intdres- 
sant attendu de votre part, et egalement annonce, la lettre de Newton, qui m’a 
paru, sur bien des points, indigne de lui, et, sur d’autres, tout 4 fait inintel- 
ligible; ce que je ne me suis pas fait faute de reconnaitre. 

Cependant je me suis trouvd a temps d’ins 4 rer dans la seconde feuille du 
cahier de decembre 1 ’intdressante Note sur la cause de l’ascension des images, que 
vous avez eu la bontd de m’adresser. Je regrette fort que vous ne l’ayez signde 
que d’initiales; votre nom lui aurait donnd un nouveau degrd d’intdr^t et de 
poids. 

Je ne suis pas encore ddcide sur le mode d’insertion de vos Considerations 
sur les iddes de Newton dans notre cahier de janvier. Je crois comme vous que, 
pour le gros des lecteurs (et c’est toujours a cetle masse qu’il faut penser), il 
serait bon que cet article eut dtd prdc^dd d’un extrait de vos ddcouvertes sur 
les interferences, extrait cjue je ne suis pas sur de trouver le temps de bien 
faire dans une 4 poque de l’annde ou je suis surcharge d’occupations. Dans 
tous les cas, je ne publierai pas votre article en une seule fois, vu sa lon¬ 
gueur; mais il se divise fort naturellement a folio 6, lorsque vous passez a 
Implication donn^e par Newton de la reflexion dans l’interieur des [corps] 
Lransparents. 

J’ai eu le plaisir d’offrir hier de votre part, 4 notre Socidtd de physique 
et d’bistoire naturelle, le volume du Supplement de Thomson, que vous m’avez 
adresse pour elle, ainsi que votre Explication de la refraction dans le systeme des 
ondes. Le tout fut re£u avec beaucoup d’intdr&t et de reconnaissance, que je fus 
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charge de vous tdmoigner de la part de tous les membres. Vous fites presque N° 
les honneurs de la seance sans le savoir, car j’y fis lecture de votre Note sur 
Vascension ties nuages, et j’y donnai verbalement Implication de votre ingdnieux 
proctSd (5 d’Sclairage des phares par refraction, expose dans le memoire plein 
d’intdr 4 t sur cet objet, que vous avez eu la bontd de joindre a votre envoi, et 
dont vous n’avez pas fait mention dans la lettre qui I’accompagnait w . J’eus 
d’autant plus de plaisir & faire part de ces communications, que nous avions 
dans la stance plusieurs Strangers intdressants et instruits, tels que le comte 
Capo d’lstria, le due de San Carlos, ci-devant ambassadeur d’Espagne a 
Londres, etle comte de Golowkin, ci-devant ambassadeur de Russie h. Vienne; 
qui tous firent leur profit de vos instructions. 

A propos de votre explication de 1 ’asccnsion des nuages par suite d’une 
temperature spdciale, M. Deluc nous cita un fait observe pa£ feu son oncle, et 
rapporte en detail au paragraphe 69 A de ses Recherches sur les modifications de 
l’atmosphere, ou je vous invite beauc.oup A le lire : e’est un nuage ascendant, 
qui l’atteint sjir une monlagne, et dans lequel son thermometre monte, puis 
redescend quand le nuage est passe. Cette observation appuie si directement 
votre explication, que je vais, si la feuille n’est pas tir6e, l’ajoutcr en note. 

Permetlez-moi, Monsieur, de me felieiter de la circonstance qui me met en 
correspondance avec un savant pour lequel j’dtais depuis longtemps pdndtre 
d’estime, mais dont aucun hasard lie niavait rapprochd. Veuillez agreer 
l’expression de la haute consideration de votre serviteur, 

PICTET, proj'esseur. 


N° LV 1 II 4 . 


M. PICTET A A. FRESNEL. 


Monsieur, 


Gonivc, a 5 fdvrier i 8 a 3 . 


11 s’en est bien peu fallu que la feuille dierrata importants que vous avez 
eu la bontd de me renvoyer, et que m’annonpait votre lettre du 1 5 , ne me par- 





CORRESPONDANCE SCIENTIFIQUE. 
vintpas a temps pour que je pusse en profiler dans le cahier sous presse. II y 
a eu sans doute de la negligence de la part du lifiraire charge de lui donner 
eours; mais elle est arrivee pendant que Ton composait la dernidre feuille du 
cahier et 1 'errata y a trouve place. Je vous avouerai que je ne l’ai pas fait aussi 
complet que vous 1’aviez releve, par egard pour 1’amour-propre de notre 
])rote, derriere lequel le mien se cachait peut-dtre un peu; mais j’ai corrige 
d’aprds vous toutes les fautes patentes, et en particular 1’article ou vous rendez 
lovale justice au docteur Young, tout en reconnaissant en meme temps que 
vous avez partage 1’erreur dans laquelle il dtaifc tombe 

Mais si Yerrata est arrive a temps, la lettre dans laquelle vous me deman- 
diez de rctrancher certaine observation de la fin de votre Note sur la reflexion 
totale, en reponse h Tobjection de Newton, est venue beaucoup trop tard; 
cette feuille et les deux suivantes etaient tiroes quand la lettre m’est parvenue; 
mais il ne me semble pas que vos expressions sur 1’objet soient trop positives, 
et qu’elles vous compromettent en aucune maniere. Je vous adresse, sous 
bande, une demi-douzaine d’exemplaires de cette feuille, pour que vous en 
jugiez vous-mdme le plus tot possible. 

Lorsque j’ai offert de votre part h notre Socidtd de physique et d’histoire 
naturelle l’exemplaire que vous lui destiniez de 1 ’extrait de votre MSmoire 
sur la double refraction du cristal de roche dans le sens de son aace, dont je suis 
chargd par ses membres de vous remercier, ils vous avaient ddjd, dans une 
prdcddente sdance, dlu unanimement (sur ma proposition) 1’un de nos associds 
etrangers ou honoraires. J’attendais, pour vous en faire part, de pouvoir vous 
en adresser le diplome, qui est retards par le ddfaut de parole du graveur dans 
I’exdcution d’une vignette qui reprdsente la vue de notre lac et de la chaine 
des Alpes dans le lointain. Des que nous l’aurons, je saisirai la premiere 
occasion favorable pour vous 1’adresser. 

La seconde parlie du premier volume de nos Mtmoircs est achevde d’im- 
primer; mais, gr&ce h la lenteur et a l’incurie de notre libraire, elle n’est pas 
encore sortie de son magasin. 

J’ai lu avec un tres-vif intdret votre Memoire sur les phares par refraction. 
Voils avez ete devance, a ce que je crois, par Biwster dans 1’idde principale, 



mais vous Pavez de beaucoup devancd 4 votre tour dans Pextkution et la pra- N° 
tique. Jeme ferai un plaisir de parler avantageusement de Popticien que vous 
me signalez, et si je ne possddais pas d6ja une forte lentille de Parker d’un 
pied de diamdtre, et une creuse de seize pouces sur cinquante-deux de foyer, 
je ferais certainemenl Perquisition de Pune de celles a dcbelons que vous me 
ddsignez; il n’est pas dit mdme que je n’en fassc la folie, et quelle ne figure 
un jour dans mon cabinet. 

J’hysite, pour la priority d’insertion dans notre recueil, entre Pextrait de 
votre Miknoire sur les phares et celui sur la refraction du cristal de roebe; 
mais Pun ou l’autre paraitra surement dans le cabier de mars. 

Je me fylicite sineferement, Monsieur, de la confraternity qui vous attachera 
d^sormais, a ce quej’espfrre, auneryunion d’individus a laquelle j’ai Pavantage 
d’appartenir depuis plus de trente ans w et qui sentent tout le prix de Pacqui- 
sition que j’oso espyrer que vous ne leur refuserez pas. Leurs veeux seraienl 
comblys si votre temps vous permettait de vigiter Geneve et de leur procurer 
le plaisir de faire votre connaissance personnels. Vous y trouveriez bon accueil 
et peut-dtre quelques sujets d’int^r^t. 

'J’ai l’honneur d’etre, avecla considyration la plus dislingude et le dyvoue- 
ment le plus entier, 

VoLre tr&s-humblc el tr&s-obdissanl servileur, 

PICTET, professeur. 


N° LVUI 5 . 


A. FRESNEL A M. PICTET. 


Monsieur, 


Paris, le (5 mars i 8:>.8. 


Je vous prie d’exprimer 4 la Socidty de physique et d’bistoire uatu- 
relle de Geneve ma vive reconnaissance pour Phonncur qu’elle m’a 
fait en me nommant un de ses associys Strangers. Son adoption m’a 


(fl) La Sociyiy de physique et d’bistoire naturelle de Geneve dont A. Fresnel venail d’etre 
yiu associd dtranger. 



touche d’autant plus qae je venais d’essuyer un refus A l’Acad6mie des 
sciences, et cpi’il semblait que votre Soci£t6 me recevait dans son sein 
pour m’en consoler^. Je n’oublierai jamais cetfce haute faveur, ni la 
circonstance dans laquelle elle m’a et& accordk. 

Je vousprie aussi, Monsieur,dagger mes remerciments particulicrs. 

J’ai rhonneur d’etre, etc. 

A. FRESNEL.' 


N° LVIII 6 . 

A. FRESNEL A M. GOSSE, 

SECRETAIRE BE LA SOCIETE BE PITYSIQUE ET DUIISTOIRE NATDRELLE DE GEKEVK. 


Monsieur, 


Paris, le 5 scplcmbre 182 5 . 


Je vous prie de vouloir bien offrir les M6moires ci-joints A la Soci6td 
de physique et d’histoire naturelle de Geneve, comme un faible hom- 
mage de mon respect et de ma reconnaissance. 

Je regrette qu’ils ne contiennent pas des dkouvertes plus impor- 
tautes ou plus rkentes, et de ne pouvoir encore offrir A la Soci6t4 
qu’un extraifc de mes rcclierches sur la double infraction De tous 
les mdmoiros sur la lumike que j’ai successivement prdsentk A l’lns- 
titut, celui qui traite de la diffraction est le seul qui, jusqu’A present, 
ait imprime en entier. 

J’ai rhonneur dAtre avec la plus haute consideration, etc. 


A. FRESNEL. 


a) Le 12 mai snivant A. Fresnel futeiu h. l’unanimite membre de l’Acaddmie des sciences. 
— Voyez ausujet desa premiere candidature ^Introduction dAmile Verdet (t. I, p. txxxvn). 

(b) Le Mdmoire recapitulate des travaux d’A. Fresnel sur la double refraction (N° XLVI 1 
de la pr^sente edition) fut publie pour la premiere fois, vers la fin de 1827, dans le recueil 
de l’Academie des sciences, quelques mois apr£s la mort de 1 ’auteur. 
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N° LVIII". 

A. FRESNEL A M. HORNEMAN, 

SECRETAIRE BE LA SOCIETE ROYALE DES SCIENCES BE COPENHAGUK. 


Mon cher Monsieur, 


Paris, le 6 seplembre 182 5 . 


Je vous prie de vouloir bien oirrir a la Society royale des sciences 
de Gopenhague les M6moires ci-joints, que j’ai l’honneur de vous 
ad r esse r. 

Je suis honleux d’etre rest6 si longtemps sans vous 6crire. J’espbrais 
toujours pouvoir m’occuper du dessin et de la description de 1’instru- 
ment que vous m’aviez charge de faire construire pour vous par 
M. Pixii, afm de r6p6ter toutcs les experiences relatives a la polarisa¬ 
tion de la lumiere; mais je n’ai pas encore pu trouvcr le temps de le 
faire : une longue indisposition, occasiomi6e par la fatigue des examens 
de FEcole polytechnique, et les devoirs de mon service m’en out em~ 
p6ch6 jusqu ’4 present. J’espere 6tre plus libre et mieux portant dans 
deux mois, 4 mon retour dun petit voyage que je dois faire sur 110s 
cotes pour en inspecter les phares. 

J’ai tente quelques experiences d’6lectrieil6; mais je n’ai rien trouve 
jusqua present qui meritdt de vous etre communique. 

J’ai recu depuis longtemps le beau rhomboldc de spath calcaire que 
vous m’avez envoyd, et je Fai remis 4 M. Babin el, qui in’avail I'ouriii 
pour votre instrument un morceau presque aussi beau, dans Icqucl on 
a taille les deux parall6lipiped.es; ils fontpartie essenlielle decetinstru¬ 
ment, et peuvent vous servir en m6me temps 4 rdp^ter les experiences 
de diffraction par lesquelles j’ai d6montr6 les principes de Fintcr- 
f6rence des rayons polarises, qui servent de base 4 la th6orie de la 
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Vous avez dii lire avec int6rAt dans les journaux scientiliques ies 
observations curieuses de M. Arago sur Paction amortissante que le 
voisinage d’une plaque de cuivre exerce sur les oscillations de 1’ai- 
guille aimantee. — Avez-vous trouv£ 1 ’explication de ce singulier phA- 
noraene ? 

Daignez agreer, Monsieur, l’assurance de la haute consideration et 
du sincere attachement avec iesquels j’ai 1’honneur, etc. 

A. FRESNEL. 


N° LVIII 8 . 


A. FRESNEL A M. WALKER, 


DIRECTED R DE LA MiVUE EUnOphjfNE, 229, STRAND, LONDON. 


Monsieur. 


Paris, le i or juillel. 1826. 


J’avais tail pour la Revue Europeenne, vers le commencement de 
1826, un article de physique Sur les differents systemes relalifs d la 
theorie de la lumiere. Alin de satisfaire 1 ’empressement de M. Varaigne, 
votre editeur a Paris, je lui avais donn6 ma minute sans en prendre 
copie; en sorfce cju’il ne me reste rien de ce travail, pour lequcl je nai 
d’ailleurs rien regu, et pour lequel je ne demande rien, puisque votre 
speculation n’a pas reussi. Je vous prie seulement, Monsieur, davoir 
la complaisance de me renvoyer mon manuscrit, dont j’aurais hesoin 
pour un autre travail, et que je ne puis pas lire dans la Revue Euro¬ 
peenne puisqu’il n’y a pas etA public. 

Je 1 ’ai deja demands, plusieurs fois A M. Varaigne, qui repoiidait 
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Monsieur, cl’avoir la bont6 de me renclre ce manuscrit, ou de m’en N° 
donner unc copie exacte, si vous le pr<§f6rez W. 

J’ai 1 ’honneur d’etre, etc. 

A. FRESNEL, 

Meinbre de 1 ’Institut, rue des Fosses-Saint-Victor, n° 19, ii Paris. 


N" LVIII 9 . 


A. FRESNEL A SIR JOHN HERSCHEL, 


A CJ.EUMONT. 


Monsieur, 


Paris, le 8 sepleinbre 1826. 


J’ai regreltA vivement qu’un hasard malheureux m’eftt fait sortir de 
chcz moi au moment od vous y etes venu; car il y a longteinps que je 
disirais avoir I’lionneur de vous voir. II est probable que jc ne serai 
pas plus heureux a votre retour, et que je me trouvcrai dans le midi 
de la France au moment on vous repasserez par Paris. 

Le lcndemain du jour ou vous elicz venu cliez moi, je suis a !16 de 
bon matin cbez M. Babbage, espdrant vous y trouver, ou savoir de lui 


(n) Voyezla lei.I,re d’A. Fresnel au docleur Young, en date duaC novembre 182A |N° LV. 1 10 ]. 
— On Lrouve dans plusieurs lettres de M. Varaigne, correspondanl de la Revue Europecnne 
a Paris, la preuve qu’il avail, ret;u Particle d’A. Fresnel dans lespremiers jours de septembre 
182A, et qu’il Pavail transmis a Loud res vers la mAnie dpoque. 

A. Fresnel a depuis adressd des reclamations rdildrecs a M. Varaigne, en aoul 1825 et 
mars 1826, sans pouvoir oblenir la restitution de son manuscrit, ni m&me une copie de 
son travail. Sa letlre A M. Walker, directeur de la Revue Europecnne k Londres, est demeurde 
sans rdsultat, et indme sans rdponse. 

1.1 est assez probable que l’dcrit d’A. Fresnel est perdu. Nous avons toutelois coqgervd lapi&ce 
que nous reproduisons ici a titre de renseignement, et comme un dernier moyen de signa¬ 
ler Ip Mpmmrp rP A 17rPo ipI i Tfiflpnlinn rlp« oflvnnlu «i -nar lipani'd in^mnirp pxistnit Aiir.nrp 
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Ill 9 , votre adresse; M. Babbage dtait ddja sorti, et M me Babbage n’a pu me 
dire dans quel hotel vous etiez descendu. 

J’ai remis k M. Babbage, peu de jours apres, la re ponse aux diverges 
questions d’optique que vous niaviez aclressees^ : quoique cette re- 
ponse ait 6crite A la, bAte, j’espere quelle vous paraitra claire et 
suffisamment d 4 taill£e. J’y ai joint des extraits de mthnoires, que vous 
avez sans doute recus k Londres depuis longtemps. J’ai mieux aim£ 
courir le risque de vous envoyer des papiers inutiles que d’oublier 
quelque chose qui put vous interesser. 

Je regrette beau coup de ne pouvoir pas encore vous offrir mes 
m4moires, au lieu de leurs extraits; mais il n’y a jusqu’& present que 
moil M 4 moire sur la diffraction qui ait efc6 imprim6 en entier : j’en ai 
mis un exemplaire dans le paquet qui vous est adresse. — Je me 
trouve de beaucoup votre ddbiteur, lorsque je compare les minces 
brochures que je vous ai envoy^es aux beaux cadeaux que vous m’avez 
fails de vos int 4 ressants memoires. 

Daignez agr6er, Monsieur, avec mes remerciments, 1 ’expression de. 
la haute estime et de,1’affection sincere que vous m’avez inspires. 

Votre ddvoue serviteur, 

A. FRESNEL. 


N° LVin i0 . 

SIR JOHN HERSCHEL 1 A. FRESNEL. 

London, i st decern her 1826. 

Dear Sir, 

I received, on rny arrival in London, from M". Babbage, the Notes and 
book you were so good as to charge him with, in answer to the queries I took 
the liberty to make respecting the actual state of your interesting and profound 




means of presenting these valuable results to the English reader, in a concise 
and tangible form, such as 1 hope you yourself will not disapprove. 

I have the honour to he, 


Your obliged and faithful 

.1. W. HERSCHEL. 


(ll) Voyez N° LI,p. (»A7 (hi present volinne. 




LIX. 


CORRESPONDANCE D’AUGUSTIN FRESNEL 

AVEG SA FA Ml LI/E ( \ 


N° LIX 1 . 

AUGUSTIN FRESNEL \ SON FRfcllE LEONOR. 


L;i Rochelle, le to i’(*vri(*f 1810. 

. lo ve.ux le comnumiquer une idee qui rn’esl veilin', pour inn 1 

machine, liydvauJique U est si difficile de se rendre bien comple du 
mouvement.de l’eau, inline lorsqu’on s’esfc beaucoup occupe d’hydro- 
dynamique, que je suis Ir&s-loin de pouvoir decider, eii considerant 
cello machine en eile-meme, si elle reussirail ou si elle. ne missirail 


{a) Les ex(,rails dont se compose la sdrie LIX 0111, did fails ft la demande expvcsse el rdildreo 
de iVl. de Senarmoril, qui ddsirait rochercher, dans la corrcspondance privde d’Augustin 
Fresnel, (.mil ce qui pouvait jeler quclque nouveau jour sur le ddveloppemcnt de ses Iravnnx 
scienliliques el, renchainemeuL de ses ddcouverleu. 

Fja valour hislorique de ce recneil pourrn dire appreeiee d’apres l('. nombrr el l’inipor- 
Lauee des cilalions qu’il a lournies ft MM. de Sennrmonl ol Vcrdcl, qui non on I, rien voulu 
relrancher. Nous n’insislerons pas d’aillours pour faire oxcuser quelques mots lamiliere el 
badinages, que comportait une correspondance inlime, et que Ton ne pouvail; compldtemenf, 
elTacer sans ddcolorer le texLe. [ LjSonou Fresnel. ) 

{1 ’ ; Bien qu’Augustin Fresnel n’ait donnd aucurie suite ft cette idde d’unenouvclle machine 
hydraulique, on a du lareproduire eomme un des premiers essais de ce gdnie invenLif cher- 
ehnnl sa voie, qui ne s’ouvril ft Ini que cinq ans plus tard. [L. F. ] 




IX s . pas; mais il me semble, en 3a comparanl au belier hydraulique, qui 
men a donne 1’idee, qu’elle produirait 1’elfot que je me suis propose. 
Les deux croquades que je joins a ma lettre representent toules deux 
a peoples ia meme machine. Dans 1’une comme dans 1’aufcre une roan, 
que fait mouvoir une chute d’eau, soufove des poids et les laisse re- 
tomher. Chaque poids en retoinbant pousse avec force une soupape 
AB, dont le mouvement est dirige par une verge dc for passant dans 
des anneaux. Cette soupape se meut dans un tuyau cylindrique, dont 



le diametre est un peu plus grand que celui de la soupape, mais sou- 
lement de manfore k empecher le frottement, en sorte qu’il n’y a que 
1 millimetre d’intervaile pour une soupape de 3 decimetres de dia¬ 
metre, par exemple. La violence du choc et la petitesse de riiitervalle 
par lequel 1’eau peut sfochapper forcent la soupape EF k se former 
et la soupape CD k s’ouvrir (la soupape CD est celle qui soutient la 
colonse d’eau qu’ii s’agit de faire monter; elle est plac<fo au has du 
tuyau ascensionnel). Aussitdt qu’il est entrd un peu d’eau dans ce 
tuyau, le poids de la colonne d’eau referme la soupape CD. La soupape 
EF s’ouvre, press4e par une colonne d’eau dont la hauteur est & peu 
pres celle de la chute deau qui fait marcher la roue. L’eau descend 






par un petit tuyau LE, ferme la soupape AB, et rempiace i eau qui N° 
est montee dans le tuyau ascensionnel el celle qui s’est echappee 
autour de la soupape AB. 

Dans la figure 1 , le poids P est attache 4 1’extremite d’une longue 
pi&ce de hois qui tourne autour d’un axe 0. La jante QR du cylindre 
que fait tourner la roue, en rencontrant I’extrAmitA MO de cette pi£ce 
de bois, la fait tourner autour de son axe 0, et dl&ve par ce moyen le 
poids P jusqu’ii une certaine hauteur, puis, en s’4chappant, le laisse 
re tom her. 

Dans la figure ss les jantes du cylindre el^vent verticalement le 
poids P, puisle laissentrctomber. Dans la premiere machine, le poids P, 
apr&s avoir produit son choc, ne presse plus la soupape AB et la laisse 
se referiner. Dans fautre, si la chute d’eau n’a pas assez de hauteur 
pour soulever & la fois la soupape AB et le poids P, cette soupape se 
relive k mesure que le poids P s’Al&ve. .le crois qu’il vaut mieux, corume 
dans la premiere, que la soupape AB ne soil pas pressAe par le poids P, 
alin (jue la soupape CD se referme plus vile. La premiere a un petit 
inconvenient, cost que le poids P, en poussant la soupape, ne suit pas 
une ligne droite; mais, comme fare qu’il ddcrit pendant ce moment 
est une tres-petite partie d’un cercle d6crit d’un grand rayon, ce petit 
arc peut Atre consid6r6 comme se confondant avec sa tangente, qui est 
dans le prolongement de la verge st, et les armeaux qui la dirigent 
ne doivent pas en 6tre sensiblement fatiguds. 

Maintenant, pour te former une id6e complete de ma machine, 
suppose une ou deux roues & aubes plac6es a chacune des deux ex- 
tr6mit6s d’un cylindre couvert de jantes, et r&pALe le systAme de 
la figure 1 ou de la figure 2 autant de fois que le pourra perinettre 
la pesanteur des poids a soulever. Suppose que les tuyaux qui sont 
vis-4-vis chacun de ces poids aillent tous aboutir k un mAme tube 
ascensionnel : alors tu concevras que les coups qui soul^venl la co¬ 
lon ne ascensionnelle peuvent se suivre avec beaucoup de rapidity et 
(Hre aussi frequents que dans un b41ier hydraulique. 

Maintenant tu me demanderas quels sont les avantages de cette 
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machine. Je vais tocher de te bien expliquer ceux que je crois y aper- 
cevoir. 

II me semble que, dans le cas oil, comme k Marly, une chute d’eau 
serait peu considerable en comparaison de la hauteur & laquelle il 
faudrait faire monter feau, cette machine souleverait mieux la colonne 
d’eau qu’un bdlier hydraulique, parce que la quantity de mouvement 
imprim^e k la machine par les roues k aubes serait plus considerable 
que celle qui a lieu dans un belier hydraulique, et la raison en est 
toute simple : c’est que des roues a aubes permettent un plus grand 
ecoulement d’eau qu’un belier, et par consequent une plus grande 
depense de mouvement. II me semble ensuite que cette machine a, sur 
les machines ordinaires que font mouvoir des roues & aubes, 1’avan- 
tage de ne pas offrir- de grands frottements k detruire, comme celui 
des pisfons. D’ailleurs cette machine peufc marcher quancl meme on ne 
pourrait pas lui donner une grande force, parce qu’elle agit par des 
chocs, de meme que le bdlier hydraulique, et que le plus petit choc 
peut imprimer du mouvement ci la masse la plus considerable, au 
lieu que, dans les autres machines bydrauliques, il y a toujours un 
rapport necessaire et d4termind entre leur force et le poids de 1’eau a 
soulever pour qu’ellespuissent marcher. Il est vrai que, si ma machine 
4tait faible, elle donnerait un petit produit; mais enfm elle irait tou¬ 
jours .... 


N° LIX 2 . 

LEONOR MERIM^E w A SON NEVEU A. FRESNEL. 

Paris, ie 5 aoul t8t 1. 

Mon bon ami, il ne m’a pas dtd possible de remettre aussitot que je 1’ai 
re<jue la lettre que tu desirais que je communiquasse a M. Vauquelin. Il n y a 


(n) Leonor M^rim^e, peintre, secretaire perpetuel de l’lllcole des Beaux-Arts, 1‘ut pour ses 




UJ.1U' 


ljuc nun juuio 


lui, et va rcpdter tes experiences. Je suis alld le revoir avanl-bier. II n’avait 
pas encore commence. 

Je pense, moi indigne, que tu ne t’es pas trompd, et, ce qu’il y a de piquant, 
c’est qu’un tres-habile fabricant de soucle, M. Darcet, a essayd ton moyen (u '; 
mais il n’a pas op ere cle meme, et son experience n’a pas rdussi. Je n’ai’pu 
lui lire ta premiere lettre, parce que M. Vauquelin Tavait entre les mains. 

J’ai serre dans mon liroir ta lettre philosopkique pour la reprendre quand 
j’aurai le loisir de ddbrouiller ma case de mdtapbysique (b) . 

Je suis bien aise que tu t’occupes de chimie : c’est un moyen de remplir 
des moments de vide, qui, malgrd tes grandes occupations, ne laisseraient pas 


d’etre difficiles a soulenir. 

Je m’occupe de mon cotd d’une niaiserie qui a commence par me donner 
les plus belles espdrances, et qui depuis longtemps ne fait pas de progr&s. 

J’ai voulu fame de 1’encre de la Chine, 

J’ai pris du noir de lampe fait avec soin. Je 1’ai ddtrempd dans de la colie 
forte, et j’ai trouve que entail absolument la meme nuance que I’encre de la 
Chine la meilleure. En consequence j’ai fait un petit baton, que je suis par¬ 
venu, avec. beaucoup de peine, a mouler. 

Au bout du comple, i.1 y avaitune difference tr&s-sensible, quoique dans des 
rapports les moins importants : 

1 0 Mon encre n’dtait pas assez luisante dans sa cassure; 

2 " En sdchantelle ne se couvrait pas d’une pellicuJe dorde. 


dont nous domions quelques extrails, qui confirmenl et competent h plusieurs dgards les 
renseignemenls historiques fournis par les letlres d’Auguslin a son frere Leonor. 

La lettre ici reproduite fat adressde h Napoldon-Vendde, ou depuis deux ans A. Fresnel 
se trouvail employd, comme ingdnieur, au service des routes de rarrondissemenl. (Voyez 
VIntroduction aux OEuvrcs d’Augustin Fresnel, t. I, p. xxvin et xxix, et son Elofj-c acade- 
mique, t. I des OEwres d’Arafto, p. n 3 el sub.) [L. F.J 

(n) Avant d’avoir trouve sa .voio scientifique, Fresnel avail fait quelques excursions dans 
le domaine de la chimie, et s’dlait particulidrement occupd des moyens d’exlraire dconomi- 
quement la soude du sel mariji. [L. F.j 

(b) II s’agit sans doute d’un essai psychologiqne, oh A. Fresnel ddveloppe les principaux 
arguments sur iesquels se fonde la doctrine spiritualiste, dont il fut toujours ardent ddfen- 
seur. Cette thdse ne pouvait d’ailleurs trouver place dans une sdrie de mdmoires ayant 
exclusivement pour objet les sciences physico-matbdmatiques. [L. F.] 
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En augmentant la proportion de la colie, l’encre ne coulait, pas assez et se 
delavait, co qui est un grand defaut. 

Quelques infusions de substances v^gdtales se couvrent d’une pellicule 
florae : le carthame, I’extrait de bresil, 1’indigo. 

Le luisant de l’encre de la Chine dans 1’intdrieur des batons m’indiquaif 
assez qu’il y avait un mucilage vegetal mel<* avec. 

J’en ai essays beaucoup, et presque toujours mon encre se delavait. 

Un autre defaut. auquel je voulais remedier etait la facilite trop grande 
avec laquelle elle se d^layait. J’ai imaging d’y mettre une petite quantity de 
tanin, et je suis parvenu a faire de l’cncre qui se ddlayait difficileraent. 

Enfin j’avais fait beaucoup de tatonnements et j’dtais persuade que l’exci- 
pient de l’encre des Cbinois dtait un melange de colle forte et de gornine 
vegetale, lorsque je me suis aviso de cliercher dans YHistoire de la Chine du 
pere Du Halde, et j’ai trouve une recette chinoise; mais on emploie quatre 
plantes dont on extrait par decoction un sue tres-collant, qu’oii mele avec do 
ja coJle d ’ane noir. — Va-t’en maintenant cliercher les quatre plantes! 

Quanta la pellicule dor£e, elle peut etre le resultat de 1’huile qu’ils em- 
ploient. Cependant la plus mauvaise olfre cette propriety. 

Ce qui m’a le mieux rdussi a etd une decoction de tleurs de lavande mdlde 
avec de la gomme arabique, et une plante contenant du mucilage el; du tanin 
(la consoude ). La colic forte est fondue avec, cette decoction, et, lorsqu’elle est 
c.larifiee, on la mele avec le noir. 

• J’ai fait mes experiences dans des tasses a cafe. J’ai ooul£ sur du carton 
huile, et, lorsque 1’enere a <ittf suffisammenl solide, je 1’ai mouiee avec des 
inoulcs de bois. Cela est facile. 

11 resulle de tout mon gachis que Ton peut faire en peu de temj)s une 
encre t.res-bonne avec du noir delampe, de la colle, de la gonnne et un peu 
de tanin (pas trop). 

Pour obtenir du noir de lampe, j’ai pris une boite, je I’ai perede par en 
haut, et j’ai mis sur des.tasseaux des planches de cuivre par dtage. J’ai mis 
aiors une petite lampe avec une grosse mdche, etj’ai fermd ma boite. 

11 me reste a faire des essais sur les diffdrentes espdees d’huile. .. 
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N° LIX 3 . 

L^ONOR MJ&RIMEE A SON NEVEU A. FRESNEL. 


Paris, 3 i octobrc. 1811. 

II est, bien vrai, mon ami, que, sije n’avais pas comptd sur A'l. Vau(|uclin, 
je t’aurais rdpondu sur-le-champ, et quo notre correspondance n’eut pas 
langui comme elle a fait depuis trois mois, M. Vauquelin avail, les meilleures 
intentions du monde, mais une experience commenc.ee eiu amdne uno autre, 
et il n’est pas aisd de trouver le joint propice pour en intercaler une qui n’a 
point de rapport a cedes dont on s’occupe. — J’ui did plusieurs fois chez ini. 
Il a fail, une absence de prds dun mois. Je viens de le voir, et je ne rapporte 
encore que des promesses de verifier tes experiences, et Fopinion o5 ii est 
qu’elles doivent rdussir (n) . — Ge qui'me donne un pen plus de confiance dans 
ces nouvelles promesses, c’est qu’il doit charger son eldvc, M. Chevronl, de In 
besogne, et que j’irai voir cot dleve et le prcsserai de sen occuper. 

En attendant tu pourrais employer tes soirdes a repeter un pen plus mi 
grand ton experience, dans l’intention de determiner re que tu perds de car¬ 
bonate d’ammoniaquc; ensuite tu rddigcrais un mdmoire, que tu m’enverrais. 
et, aprds Favoir soumis a la censure de ML Vauquelin, )ious le ferions irnprimer 
lout vif dans les Annales ck chimie, el mdmo nous le ferions lire auparavanl 
A 1 ’Inslitut. 

J’ai eld fort occupd moi-indme de la solution d’un probleme que je croyais 
plus aisd a rdsoudre. J’ai did passer quelques semaines dans une manufacture 
de papier, pour examiner Fopdration du collage nt, Richer deddrouvrir ce qui 
fail ([u’-on ne rdussil, pas pendant l’dte (1,) . 

II sc passe dans retie operation des phenomenes fori curieux. Lorsque le 
papier sdche rapideme.nl, il n’esl pas col Id. J’ai fait mellre a la cave quelques 


(n) Voyez la lellro prdcddente, nolo (a) de la page 811 , 

w Ldonor Mdrirude, Fun des membres les plus zdlds des comitds de la Socidld d’Encou- 
ragement, joignait h ses taienls d’artiste des connaissances tres-dtendues en cliimie, et it a 
ellicacoment concouru au progrds de plusieurs branches des arts industriels qui se rnllachent 
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feuilles die papier au moment oil on les porlait a Tdtendoir; elles ont seche 
lentement et ontet4 coffees; celles de Tdtendoir ne Tetaient pas, parce qu’elles 
avaient seche en deux heures de temps. Si Ton s&che a un feu vif une fcuille 
de papier, le cote du feu ne sera pas coil<5, I’autre le sera'. 

La code de Flandre a un cohi moins soluble que I’autre, c’est le cote du 
dessus. 

Ainsi Fair agit lentement sur la colie et la rend moins soluble, — ou bien 
il y a dans la colie une partie moins soluble, qui sort en dehors avec le temps. 

Au reste, je suis parvenu a faire reussir une operation de collage, avec la 
seule precaution de nettoyer les mat^riaux employes. J’ai fait tremper dans 
de beau les rognutes de peaux employees, et ensuite les ai lavees, commc si 
j’avais voulu les manger en guise de tripes. Je les ai fait cuire h l’ordinaire, 
et j’ai obtenu une colle plus blanche, plus forte, et qui a colie dans l’instant 
le plus chaud de la journee. 

Une ])etite quantite de chaux melee avec la colle nuil au collage du papier. 
Si 1’on prdcipite la chaux par l’acide sulfurique, elle reprend sa vertu collante. 

A prdsent il faut expliquer tout cela, c’est-a-dire qu’il faut recommencer 
ah ovo et voir ce qu’il y a dans les diverses especes de colle dont on fait usage. 
— Tout ce. qui se prend en gelde est-il de la gelatine? — Tout ce que le 
tanin precipite est-il de meme nature? — Le mucus, l’albumine, peuvent-ils 
se transformer en gelatine, ou celle-ci en Tun des deux autres? 

Mes experiences sur Tencre de la Chine m’ont donnd un moyen de comparer 
les colles. Par exemple, la colle de poisson produit une encre moins soluble 
que la colle forte ou la colle de Flandre, et la colle de poisson fraiche esl 
moins soluble que lorsqu’elle a un peu fermentd. Tu as du remarquer que 
Tencre de la Chine qu’on redelaye plusieurs fois dans le godet n’est plus aussi 
bonne, et que son alteration la plus remarquable est qu’elle se delave sous 
le pinceau. 

Si tu veux faire de belle encre, commence par faire de beau noir de fumee 
avec une lampe, ensuite d<ffrempe-le avec de la colle de poisson fraiche. 

On peut retirer de la colle de poisson de peaux de raies, d’anguilles, 
d’ecailles de carpes, de vessies natatoires, de nageoires, etc. Il y a shremenl 
une grande difference entre les colles qui proviennent de ces diverses subs¬ 
tances. Lameilleure est celle qui, dtant seche, se d&rempe le moins. 

: j_• 3 _• / i . .-n. i i .. i 
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le premier produit jusqu’au dernier degrd de raffinage. Gomme on ne t’a point N° 
fait d’envoi, je le tiens en reserve jusqu’a la premiere occasion. — Mais sans 
doute tu vas en faire, et ce qu’il y aura de mieux & t’envoyer, ce sera line 
instruction bien dtStaill^e sur le meilleur proc^dd. 


N° L1X\ 

LEONOR M]i:RIM]!:E A SON NEVEU A. FRESNEL. 


Paris, le 20 mars 1812. 

Je diffiire de jour en jour a t’ecriro, parcc que fori me remet aussi de jour 
en jour pour me donner le tableau comparalif de la solubility de quelques 
sels. Cependant je commence ma lettre & tout dydnement, et, si Ton me 
manque de parole, j’irai trouver Gay-Lussac ou Thenard, avec un tableau tout 
piApary, et je le remplirai sous leur dictye. 

Mon ami, il y a je nc sais pas combien de temps que j’ai commence cette 
lettre, et je ne sai$ quel demon ou malin gynie m’a empydho de continuer. 
Fnfin je profite d’un jour de pluie el de paresse pour causer avec loi les pieds 
sur mes chenels. 

J’ai demandy a Thenard et A Gay-Lussac de me donner le tableau compa- 
ratif que tu me demandais. Us m’ont rdpondu Tun et Tautre qu’il n’y avail 
encore rien d’exact hV-dessus, et qu’il faudrait commencer par verifier les 
resullats donnds jusqu’a prysent avant d’en faire un usage utile. 

Thenard, a qui j’ai parly de tes expyriences, m’a fait beaucoup d’objections. 
([ue j’ai oubliyes. Tout ce clonl je me souviens seulement, cost qu’il ne croil 
pas que cola soil executable en grand. — Mais il n’en est pas mo ins curicux 
de lire ton mymoire. «Je verrai, m’a-t-il dil, par l’exposd de ses experiences. 
« comment il suit ses idees, et, quand meine il aurail tcniy Fexploitation d’une 
«mine qu’il faut abandonnor, il aura bien employe son temps s’il a mis de ia 
* suite dans la combinaison de ses idees : alors je lui donnerai des fouilles A 
^ faire dans lesquelles il trouvera des choses exploitables.» 

Ainsi, mon ami, envoie-moi un mymoire contenanl le tAcit de tes expy¬ 
riences et les raisonnements que tu as faits lh-dessus. Je le lui montrerai. S’il 
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J’ai fait emplette, pour toi, du Dictionnaire de chimie de Klaproth. C’est 
1 ’ouvrage le plus complet qui existe encore et qui contient beaucoup d’analyses 
<pi’il esl bon de pouvoir consulter. Je te I’enverrai dans la premiere caisse qui 
le sera expedite w ... 


N° LIX 5 . 

LEONOR M^RIMEE a SON NEVEU a. FRESNEL. 


Paris, le lh avril 1812. 

M 011 bon ami, Thenard a fait un petit voyage pour conduire & sa m&re 
malade un habile m^decin, et j’ai etd oblige d’attendre son retour pour lui 
remettre ta lettre. Je suis alld le trouver hier, et voici ce qu’il m’a rdpondu : 

Ton procede est bon, mais il lui parait plus dispendieux et ])lus difficile 
a executer que celui que Ton suit. — Le procede de Noirmoutiers est celui de 
M. Darcet, du nioins celui qu’il einploie depuis quelque temps. 

On calcine les pyrites avec le sel marin. (Je ne sais plus si c’est avant ou 
apres que le sulfate est forrnd.) — II se forme du sulfate de soude, que l’on 
traite par la chaux, la craie et le charbon. On recueille ou Ton perd 1’acide 
muriatique. La soude revient, par ce procede, a 10 ou 12 francs le quintal. 
Je me souviens d’avoir entendu dire a Darcet qu’elle pourrail; mdme ne couter 
que 8 francs de fabrication. 

L’autre procede auquel tu as songd est encore employe a la Gare par un 
certain M. Huskin. On traite de la chaux eteinte par Tacide pyroligneux, etc. et 
Ton calcine Face late de soude pour le transformer en sous-carbonate. — The¬ 
nard m’a dit que la nidthode de laisser a Fair Facdtate de soude, pour le 
transformer en carbonate, n’est pas bonne, parce qu’il faudrait trop de temps 
au lieu que par Faction du feu on decompose Facide acdtique, et Fac.ide car- 
bonique qui en provient se combine aussitot avec la soude. 

Les effives de l’Ecole ont dtd voir cette manufacture, et ils ont dessine l’ap- 
pareil. Thenard m’a flit que cela valait la peine de t’etre envoye, et qu’il m’en 
procurcrait une copie avec le resume des produits obtenus. 


Suivent d’assez longs details sur ia fabrication du sucre de betterave. Nous les sup- 
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Quoiqu’il ne trouve pas ton procydy aussi dconomique que celui que Ton a 
suivi jusqu’a present, cependant il le trouve susceptible d’etre exdcuty en 
grand, surtout dans line fabrique de muriate d’ammoniaque. — Mais comme 
1 ’cmploi du muriate d’ammoniaque est tr&s-restreint, et que deux ou trois 
la1)riques qui existent en France sulfisent aux besoins du commerce, on n’dta- 
blirait pas expres de nouvelles fabriques, qui s’encombreraient deproduits dont 
on ne pourrait se ddfaire. 

11 m’a chargd de te faire des compliments sur ton travail. II trouve tes idiies 
tres-bien suivies, et m’a promis de te tailler de la besogne. La premiere fois 
queje lui en parlai, je m’expliquai sans doute mal, et d’ailleurs il (5Lait pre¬ 
occupy du travail qu’il fait en ce moment. IL redige des EUmenls de chimie, 
et dans cet ouvrage il se propose d’indiquer beaucoup de Lravaux utiles h. la 
science qui n’ont point encore did entrepris. Aussit6t que ccs EUments parai- 
tronl, je le les enverrai. Ce ne sera pas sans doute un ouvrage bien volumineux, 
parce qu’il est en gy.ndral tr^s-concis. En attendant, je le prierai de me mettre 
de cotd les os qu’il m’a promis de te donner a ronger. 

J’ai recueilli dernieremenl un procydy relatif a la trempe des outils 
d’acier, qui pourrait t’etre utile dans quelques circonstances. Tu sais qu’on est 
dans l’usage, apres avoir forgy l’instrunient, de le remettre ensuite au feu, de 
lui faire dprouver le degre de cbaleur convenable el ensuite de le jeler clans 
I’eau. — Dans le procydy qu’on m’a communique 5 , on s arrange 1 pour faire 
l’outil entierement au marteau. On le chaufFe le plus possible, on le travaille, 
on le lermine au marteau, et, lorsqu’il a encore la couleur rouge obseur, on 
le trempe clans 1’eau froide. — On m’a assure^ que l’on avait ainsi trempy des 
outils pour faire des trous dans le granit, el qu’ils conservaient leur tran- 
cliant beaucoup plus longtemps que d’aulres. 

On conpoil c[ue cela doit litre ainsi, parce que le marteau rapproche les 
moiycules de 1’acier, et cela fait 1’elTet du travail des faux. Mais il faufc avoir 
un grand soin de bien condnire son marteau et d’avoir term in d au point de 
cbaleur necessaire pour obtenir la meilleure trempe. 
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N" LIX 

LEONOR ME RIM EE A SON NEVEL A. FRESNEL. 


Paris , Ip. 17 janvier 18i h. 


.M. Davy estvenu a Paris. Ii comptait y rester jusqu’au i 5 janvier; 

mais la nouvelle de Fapproche des Austro-Russes Fa fait subitement partir 
pour FItalie, ou ii va verifier Fiddequ’il asur les volcans. 11 pense queles terres 
composant la croiite du globe sont oxyddes, mais que dans Fintdrieur elles sont 
a l’dtat mdtallique, et que, quelque cause venant a v introduire de Fean on 
d’autres corps cddant facilement leur oxygene, elles s’enflamment. aussitot, et 
de la les tremblements de lerre, les eruptions, etc. — Je n’ai point vu ret 
homme cdldbre. Je devais aller chez lui, et je suis arrive le lendemain de son 
ddpart. J’avais dtd charge par M. Bertbollet de revoir la traduction d’un md- 
moire de M. Davy sur Facide fluorique, insdre dans le numero de ddcembre 
des Annales de chimie, lequel dtait copid d’aprds une traduction 1'aite, pour le 
Journal de physique , par un Amdricain qui ne sait pas un mot de chimie, et 
qui avait fait autant de contre-sens que de phrases. — Comme tu as du rece- 
voir ce dernier numdro, tu es au courant de ce qu’il y a de plus nouveau en 
ddcouvertes cbimiques, ce nouvel oxygdne auquel on a donnd le nom d’iode, 
a cause de la couleur violette qu’il prend lorsqu’il se volatilise. — On m’en 
a donnd gros comme un pois. Je te Fenverrai par la premiere occasion. Si tu 
avais des soudes de varech a ta disposition, tu pourrais en faire. 

11 y a deux ans au moins que celte nouvelle substance a dtd decouverte et 
que Clement a travailld dessus, et lorsque les diverses experiences auxqueiles 
on l’a soumise ont fait croire que c’est un corps simple, on s’est empresse 
de publier le travail avant quit fut achevd, afin que quelque dtranger ne le 
publiat pas avant nous. 

On est tres-portd a croire qu’il n’y a plus de ddcouvertes a faire, par 
la raison que toutes les diverses substances de notre globe ont dtd manides 
et remanides par des hommes qui n’ont pu nous laisser que quelque chose a 
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vent qu’il reste encore de quoi alimenter la curiosity des hommes. Ainsi ne N° 
neglige pas les id6es qui te viendront^. 

On doit imprimer incessamment une traduction d’un mdmoire de M. Marcet 
sur la liqueur de Lampadius, qu’il appelle alcool de soufre, ou plut6t sulfure 
de carbone. L’auteur a trouvd par 1’analyse qu’il contenait: 


Soufre. 8 A ,83 ou 100,00; 

Carbone. 15,17 ou 17,89. 


Maintenant tdche de combiner le soufre avec un corps pour lequel il ait plus 
d’affinifo qu’avecje carbone, ettu feras un beau petit diamant, qu’on appellera 
le Fresnel, et qui ne sera pas moms cdfobre que le Pitt, le Regent et celui du 
Grand Mogol.. 

N° L1X 7 . 

AUGUSTIN FRESNEL A SON FRERE L^ONOR. 

Nyons, le 1 5 mai 181/1. 


P. S. Abonne-moi done aux Annales de chimie (k partir du i ev jau- 
vier 181 k). Si tu trouves un moyen de m’envoyer franc de port la 
derniere Edition dela Physique de Haiiy, envoie-la-moi sur-le-champ. 
Je voudrais bien avoir aussi des m&noires qui me raissent au fait des 
dAcouvertes des physiciens frames sur la polarisation de la lumikre. 
J’ai vu dans le Moniteur, il y a quelques mois, que Biot avait lu k 
I’lnstitut un memoire fold intdressant sur la polarisation de la lumiere ( b >. 
J’ai beau me casser la t&te, je ne devine pas ce que e’est 


Ce conseil philosopbique n’a precedd que de dix-huit mois h peine les premieres 
rechercbes suivies d’Augustin Fresnel sur la llieorie de la lumiere. [L. F.J 

(M Memoire sur une nouvelle application de la thdorie des oscillations de la lumibre, lu h 
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Nyons, le 5 juillel 181/1. 


Mais laissons la politique et parlons un peu physique. — Je me 
permets quelques doutes sur la theorie du calorique et, de la lumi&re. 
Je me rappelle qu’k 1’Ecole polytechnique je ne concevais pas bien 
comment il se d<%ageait tant de calorique et de lumikre par la com¬ 
bustion du cbarbon : son rdsultat 6tant un gaz, il ne peut pas y avoir 
grand rapprochement de molecules. J’ai vu depuis, dans les Annates 
de chvmie , que Berzelius citait cet exemple particulierement, et plu- 
sieurs autres, comme des objections a la tbeorie franchise. En effet. 
dans la combustion du cbarbon, les molecules d’oxyg£nc lie se x^ap- 
procbent pas les unes des autres, puisqu’un volume d’oxygene donne 
un volume egal d’acide carbonique. Il suit de Ik, il est vrai, que le 
volume du produit est moindre que la somme des volumes des deux 
composants, mais de bien peu; car le volume du cbarbon nest presque 
rien en comparaison de celui de Toxyg^ne. Dailleurs, n’est-ilpas pro¬ 
bable que les molecules intdgrantes de 1’acide carbonique, ay ant de 
masse de plus que celle de I’oxyg&ne, doivent attirer autour d’elles 
une plus grande quantity de calorique, et que ce surcrort de calorique 
est plus considerable que celui qui se trouvait renfermd dans le 
charbon? Ainsi, il y aurait plutdt absorption qu’expulsion de calorique 
dans la combustion du charbon, qui produit cependant de si hauls 
degr^s de temperature. 

Mainteuant, si Ton brule des corps peu combustibles, comme le 


(a) Cette leltre, jointe au posl-scriptum precedent (N° LIX 7 ), marque ie point de ddparl 
des recherch.es d’Augustin Fresnel sur la thdorie de la lumiere. (Voyez YIntroduction d’Emile 
Yerdet, t. 1 , p. vm et xxix.) [L. F.] 



mercure, 1 argent, la combustion se tart sans engagement de lumiere 
ni de chaleur, et cependant dans cette combustion I’oxyg&ne passe de 
l’dtat gazeux k 1’dtat soiide. Thenard explique cette contradiction en 
disant que, dans cecas, l’oxyg&ne retient presque tout son calorique. 
Je t’avoue qu’ii me parait bien extraordinaire qu’il en laisse degager 
infmiment plus dans la combustion du charbon, oil son volume ne 
diminue pas, que dans celle du mercure, ob il devient plus de mille 
fois plus petit. 

Passons la lumi&re. Suivant le systeme de Newton, les moldcules 
lumineuses s’dlancent des corps radieux pour arriver jusqu’a nous. 
Mais n’est-il pas probable que, dans un corps qui lance de la lumiere, 
les moldcules lumineuses doivent etre chassis avec plus ou moms de 
vitesse, puisqu’elles ne se trouventpas toutes dans les m&mes circons- 
tances, et que vraisemblablement les unes sont exposes k une plus 
forte rdpulsion que les autres^? Or, si Ton admet que les molecules 
lumineuses, en partant du soleil, par exemple, peuvent avoir diffd- 
rentes vitesses, il s’ensuit qu’elles doivent avoir differents degrds de 
rdfrangibilild. Mais les rayons de m£me couleur sont toujours egale- 
ment rdfrangibles : il faut done supposer que les differences de couleur 
vieunent des differences de vitesse. Il s’ensuivrait que les premiers 
rayons qui nous arriveraient apr&s une Eclipse de soleil seraient des 
rayons rouges; or, d’apr&s un calcul que j’ai fait dans cette hypothec, 
mais dont je ne te garantis pas 1’exactitude, il s’dcoulerait assez de 
temps entre I’arrivee des rayons rouges et des rayons violets pour que 
nous nous apertjussions de la difference de couleur. Mais nous savons 
par experience qu’il n’en est rien. —Tire-toi, ou plutdt tire-moi de la. 
Tu es dans la societe des savants, et si tu n’en viens pas a bout tout 
seul, tu peux avec leur secours pulveriser mes objections. 

En attendant, je t’avoue que je suis fort tente de croire aux vibrations 
d’un fluide particulier pour la transmission de la lumiere et de la cha¬ 
leur. On expliquerait runiformite de vitesse de la lumi&re comine on 

(1) Cela est si probable que beaucoup de lorique et la lumiere d’autre difference que 
physiciens supposent qu’il n’y a entre le ca- celle de vitesse. 



X\ explique celle du son; et Ton verrait peut-6tre dans les derangements 
d’equilibre de ce fluide la cause des phdnomenes electriques. Oil con- 
cevrait facilement pourquoi un corps perd tant de chaleur sans perdre 
de son poids, pourquoi le soleil nous eclaire depuis si longtemps sans 
diminuer de volume, etc. 

La plus forte preuve en favour de 1 ’opinion de Newton est, je crois, 
1’aberration des etoiles. Je concois vaguement comment on pourrait 
expliquei’ la refraction et surtout les acces de facile reflexion et de 
facile transmission dans 1’hypothese des vibrations; mais je ne vois pas 
comment on expliquerait 1’aberration. 

Je viens de relire 1 ’explication que Haiiy en donne d’apres Bradley, 
et voil& les reflexions quelle m’a fait naitre. 

II est bien etonnant, dans le systeme de Newton, qu’on donne seu- 
lement pour ce cas une explication mecanique fondee sur les lois du 
choc. La molecule lumineuse, qui n’aura rien cboque en traversant 
1’espace immense qui nous separe des etoiles et le verre dune lunette, 
ira done choquer de preference la retine du spectateur? Mais comment 
la frappera-t-elle? Sera-ce dans une de ses molecules, ou dans sa sur¬ 
face? — Si cost dans une de ses molecules, elle peut la prendre de 
cote, et cela derange tout; si e’est dans sa surface, je ne vois plus pour 
resultat qu’une vibration qui doit toujours £tre perpendiculaire a cette 
surface W. 

II me semble que ce n’est point la direction du choc qui nous donne 
le sentiment de celle du rayon lumineux, mais 1’endroit de la refine 
quil frappe. L’expdrience nous apprend a faire passer une ligne droite 
par ce point .et le centre de la prunelle, et & dislinguer de cette ma¬ 
nure les positions respectives des diffdrents objets; et e’est en platant 
entre eux et 1’oeil un autre corps que nous reconnaissons que la 
lumiere marche en ligne droite, tant quelle nest pas r4fractde ou 
reflechie. 

£1) Dans cette seconde hypothese je ne cule , mais un Choc a distance comme celui 
suppose pas un contact parfait, ce qui ra- qui produitla reflexion de la lumi&re sur les 
menerait a un choc de molecule contve mold- corps polis. 
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Supposons, suivant i’explication de Bradley, qu’une etoile situce eu N° 
E, a cause du mouveraent de Toed suivant OA, 
y paraisse en E'; oil la verrait encore en placant 

/ / E un corps opaque C sur la direction OE', en sorte 

b / / quelle paraitrait comme a travel’s ce corps opa- 

if /v. qne. Mais si I’on plagait un autre corps opaque B 

/LV sur la direction OE, on cesserail de la voir, et 

o A cependant il ne serait pas sur la direction sui¬ 

vant laquelle on aurait cru d’abord Tapercevoir. 

11 me semble que cette experience serait decisive, et, si elle r6ussissait. 
prouverait encore mieux Texactitude de 1 ’explication de Bradley que la 
conformity du r 4 sultat de son calcul avec T observation sur le diametre 
du cercle d’aberration. 


Je ne sache pas qu’on Fait faite; du moins Haiiy n’en parle pas. 

II est bien probable que je me trompe dans mon raisonnement; car 
comment une idee aussi simple aurait-elle echapp6 aux savants qni se 
sont occupes de cc phenomene, et comment Haiiy n’en parlerait-il pas 
si Ton avait fait cette experience? 

Cependant, plus j’y refiechis, plus je me persuade que mon raison- 
nement est juste. Je suppose le corps opaque C attache au point 0 par 
une droite OC, qui fait toujours le mArnc angle avec OA, du moins 
pendant un instant appreciable; je vois le point C dans la direction OC; 
il est entraine dans le meine mouvement que Toed, il n’y a pas ^illu¬ 
sion d’optique sur sa position : je verrai doncl’etoile au milieu du corps 
opaque C, et ce sera en mettant le corps opaque B dans la direction 
OE, ou en Ten retirant, que je ferai disparaitre ou reparattre fetoilc. 
Cette experience est executable malgre la petitesse de Tangle [BOC J, 
puisqu’on peut le mesurer. 

Regarde dans Biot s’il n’en parle pas. Reflechis bien a mon raison¬ 
nement, et si tu ne trouves pas oh il phche, pr 4 sente-le modestement 
A quelque savant W. 




etoiles fixes. — Quelle est Implication qu’on donne de ce phenomene ? 
Pourquoi les plan&tes ne scintillent-elles pas? Le telescope fait-il dis¬ 
pa raitre 3 a scintillation? 


N° LIX 9 . 

AUGUSTIN FRESNEL A SON FRI^RE LEONOR. 

Nyons,le 6 juillet, au matin, 181Z1. 

Mon bon ami, je viens de reconnaitre que fexplication de Bradley 
est fort bonne; mais si je ne 1’ai pas comprise d’abord, cest la faute 
de Haiiy. Pourquoi parle-t-il de choc? Je vais te la donner a ma maniere. 

Suppose que foeil de fobservateur soit placdi en 0 a l’extr6mit<$ d’une 
, lunette AB dirig^e vers une 6toile fixe et de rna- 
/// mere que son axe OP prolong^ passe par le lieu 
/// vrai de f 4 toile. — Maintenant consid^rons 1 ’efFet 
j !/ qui resulte du mouvement progressif de la lu- 

// mi&re et du mouvement de foeil et de la lunette 

dans le sens OR. 

Imagine que f extr6mit6 sup 4 rieure de la lu¬ 
nette ne soit perc6e quau point P. — Pendant 
que le rayon de lumi&re va de P en 0 , foeil 
change de position, et se trouve en O' lorsque la 
lumi&re est arriv^e en 0, en sorte qu’il ne voit 
R rien. — M6ne par 0 ' une parall&le k OP, suppose 
foeil et la lunette retourn^s dans leur premiere 
position, et perce I’extr6mit6 sup6rieure de la lunette au point P'; 
alors, en appliquant foeil en 0 , tu verras fetoile par le trou P', parce 
que foeil arrivera en O' aussitot que la lumi&re qui passera par P' : et 
voilA pourquoi tu crois que lAtoile est dans le prolongement de la 
ligne OP', tandis qu’elle est effectivement sur la direction OP. 




Tu sens qne le calcul cle Bradley s’applique k cette explication comme K° 
a celle de Haiiy, puisque Tangle POP' ne depend toujours que du 
rappoid entre la vitesse de la lumibre et celle de la terre dans son ‘ 
orbite. 

L’hypothese des vibrations s’accorde alors tout aussi bien que celle 
de Newton avec le ph 6 nom 5 ne de Taberration des etoiles fixes, puis- 
qu’il n’est plus besoin de recourir k un cboc pour Texpliquer, et qu’il 
suffit de reconnaitre que la lumi&re met 8 minutes A venir du soleil 
a nous, et la terre une ann6e k parcourir son orbite, ce qu’on admet 
6galement dans les deux hypotheses. 

Regarde k la Bibliothbque comment Bradley explique Taberration; 
je parierais que c’est par le raisonnement que je viens de te faire. 

11 serait pourtant bien etonnant que Haiiy parldt de choc si Bradley 
n’en avait pas parie. 

11 est inutile de te dire que mon experience ne signifie plus rien. 

Ge qui me trompait, c’Atait ce maudit choc, dans lequel je faisais con- 
sister toute Texplication, et je ne faisais pas attention au temps que la 
lumi&re met a parcourir la lunette. 

Mais je crois me rappeler confinement que Texplication que je viens 
de te donner est dans YAslronomie physique de Biot. Si tu Ty retrouves, 
garde-la pour toi; sinon, pr^sente-la modestement k Haiiy, dont tusuis 
les lemons. 

Dans tous les cas, je serais bien aise que tu lui soumisses les objec¬ 
tions de ma lettre pr6c6dente fondles sur la probability de difidrcntes 
vitesses dans les molecules qui viennent du soleil it nous. 

Adieu, etc. 

P. S. Haiiy dit, & la fin de Tarticle 8 klx W, quil est tres-difficile de 
concevoir la refraction et Taberration dans Thypothbse de Descartes. 

S’il veut parler de Taberration des Atoiles fixes, comme je le crois, je 
t’ai fait voir quelle s’explique tout aussi bien dans cette hypoth^se que 


(a) Art. iooo tie la 3 ° Edition da Traite elementaire de Phijsique de Haiiy. 



Thypoth&se de Newton que dans celle de Descartes; mais il n’est pas 
prouv4 qu’il ne puisse s’accorder avec celle—ci, ct il n’est probablement 
plus difficile de l’y 'voir que parce que des mou'vements oscillatoires 
sont beaucoup plus complkpffis que celui dune seule mofficule qui 
n’obeit qu’& une premiere impulsion. 

Quant ci la refraction, je pense qn’on la verrait, comme le mouve- 
ment rectiligne, dans Thypoth&se des vibrations, si Ton y regardait 
mieux, et je crois qu’on y parviendra. J’avoue qu’en attendant, le 
sysffime de Newton a, sous ces deux rapports, un grand avantage sur 
celui de Descartes. 


N° LIX 10 . 

AUGUSTIN FRESNEL A SON FRERE L^ONOR. 

Nyons, le 11 juillet 181ft. 

.Je viens de recevoir T Astronomie physique de Biot.J’y 

ai trouv6 Texplication de Taberration^ comme Haiiy la donne, et j’ai 
eu beau la feuilleter, je n’y en ai pas trouv4 d’autre. Ainsi Texplication 
que je t’ai donn^e n’est point une reminiscence, elle est bien de ma 
facon. Je sens bien qu’elle dilfere peu de Tautre, car le point essentiel 
de Texplication est Tidee ingenieuse qua eue Bradley de comparer la 
vitesse de lalumiere k celle de laterre dans son orbite. Mais sije n’ai 
rien trouv6, j’ai corrige; du moins il me le semble ( b b 

Mets-moi done au courant de ce qu’on sait sur la polarisation de la 
lumiere. Tu ne saurais t’imaginer combien je suis curieux de savoir ce 
que e’est. Je crois que e’est Malus qui a fait cette d^couverte. Biot sen 


(a) Biot, Traile elementaire d’Astronomie physique, 1" edition, t. III, p. 120, 
(t) Voyez Y Introduction aux OErnrcs d’Augustin Fresnel , 1. 1 , p. xxix, note h. 
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est occupe encore il ny a pas un an Envoie-moi quelque memoire N° 
qui me mette au fait. 

En attendant, je vais te faire encore une objection contre la th<k>rie 
du calorique adopt4e le plus g<$n&ralement par les physiciens et chi- 
mistes fran^ais.—Leprincipe fondamental de ce systeme, c’est que deux 
corps different de temperature lorsqu’ils envoient par le rayonnemeni 
des quantity diffdrentes de calorique, ou, ce qui revient au m&me, 
lorsque le calorique contenu dans un de ces corps est plus repoussd 
que celui qui est contenu dans 1’autre. 

• Or suppose que Ton comprime fortement de Fair au moyen dun 
piston dans un cylindre metallique; au bout de quelques instants, il 
est en 4quilibre de temperature avec 1’air extdrieur, et supporte ce- 
pendant un poids quatre fois plus grand, je suppose. Son calorique a 
done une tension quatre fois plus grande, quatre fois plus de tendance 
A sen 4chapper, et ce ne peut pas £tre le cylindre m6tallique qui sy 
oppose, puisque les mAtaux sont tr&s-bons conducteurs du calorique. 

— Tu ifie diras peut-Atre que les molecules de 1’air comprime, etant 
quatre fois plus rapproebees, pr^sentent dans le mfone espace aux mo¬ 
lecules de calorique une masse quatre fois plus grande, qui les retient 
en les attirant quatre fois davantage. Mais si cette attraction neutralise 
F’excAs de force expansive du calorique du cylindre, pourquoi sup- 
porte-t-il un poids quatre fois plus grand, et, si elle'ne le neutralise 
pas, pourquoi 1’air renferme ne se met-il pas en dquilibre de tension 
calorifique a travel’s le cylindre avec I’air ext6rieur? — Tu me r6pon- 
dras que cet 4quilibre ne s’etablit pas comme celui dun liquide; que 
la marche du calorique est ralentie dans Fair comprim^parle rapproche¬ 
ment des molecules, en sorte que, quoiqu’il ait quatre fois plus de ten¬ 
dance k sdchapper que celui de Fair ext6rieur, il ne va cependant pas 
plus vite et qu’ainsi Fair extArieur et Fair intArieur se renvoient dans 
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le m&me temps la meme quantite de calorique. Mais si le rapproche¬ 
ment des molecules de 1 ’air comprimA ralentit la marche dn calorique 
qui sen echappe, il doit ralentir aussi celle du calorique qui y entre : 
ainsi, dans un temps donne, Pair comprime devrait toujours recevoir 
rtioins de calorique qu’il n’en enverrait, et par consequent conserver 
toujours une temperature infer! eure h celle de Pair exterieur. 

Je t’ai parie de i’hypothese des vibrations, et il faut cjue je te fasse 
voir comment elle peut expliquer la dilatation des gaz par Pexhausse- 
ment de la temperature, eii supposant que cet exliaussement de tem¬ 
perature ne soil autre chose qu’une augmentation de vitessc dans ks 
molecules calorifiques. 

Soient A et B deux molecules d’un gaz; soit c une molecule de 
calorique placee entre A etB. Suppose qu’elle soit 
lancee rapidement vers A : elle ira jusqu’en c', ou 
elle perdra toute sa vitesse par la repulsion de sur- 
• • • • face de la molecule A, qui s’eloigne de la molecule 

B en raison de la quantite de mouvemenf qui lui 
B 0 a ete communiquee par la molecule c. — Mais cette 

molecule de calorique, par Peffet elastique de la 
repulsion, regagne dans un sens oppose A peu piks la vitesse quelle 
avait d’ahord (la molecule A ne s’eloignant que lentement), et elle 
retourne en c, d’oii elle va jusqu’en c", oh elle s’arrete aprfcs avoir re¬ 
pousse la molecule B. Or, si Pon suppose que la molecule de calorique 
retourne plus promptement en c' et cn c que A et B ne retournent 
dans leurs premieres positions, les oscillations de la molecule de calo¬ 
rique ecartent les molecules A et B; et il est evident qu’elles les ecar- 
tent d’autant plus que ces vibrations sont plus rapides. 

11 faudrait appliquer le calcul a ce raisonnement, afin de bien juger 
de son exactitude, et d 6 couvrir la loi de repulsion. Je n’ai fait ni Pun 
ni Pautre. Mais je pense que, sans etablir la loi de repulsion, on peut 
prouver par le calcul que les molecules A et B s’ecartent d’autant plus 
1’une de Pautre que les vibrations sont plus rapid'es, et que, dans chaque 
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met en 4 quilibre avec la tendance que les molecules A et B ont a se N° 
rapprocher. Quand je dis Squilibre, ce n’est pas un repos que j’en tends, 
mais une compensation de mouvement. 

Si la terre tourne 6ternellement autour da soleil en vertu d’une 
premiere impulsion, si un pendule mis en mouvement oscille si long- 
temps avantde s’arr&ter, pourquoi ne supposerait-on pas des vibrations 
contumelies dans les molecules du calorique, dont les mouvements 
ne peuvent pas, comrae celui du pendule, se dtHruire par le frottement; 
et si ces oscillations peuvent rendre compte de la dilatation des corps, 
pourquoi ne pas leur en attribuer la cause?. 


N° LIX 11 . 

AUGUSTIN FRESNEL A SON FR£RE LEONOR. 


* Montelimart, le 3 novembre 181/1. 

M011 bon ami, dis-moi done ce quest devenu mon oncle 11 y a 
plus d’un mois que je lui ai envoyd un gros mdmoire de mes reveries 
et il ne m’a pas encore rApondu. Je le priais de demander k Ampere 
ce qu’on pouvait rdpondre aux diffdrentes questions et objections que 
je me faisais. Ampere et mon oncle sont ordinairement si complaisants 
que ce silence m’Atonne. 

J’ai r6p6t£ dans ce niAmoire ce que je t’ai dit sur Taberration. Mon 
explication me parait toujours bonne. 

.N***ne m’a pas rApondu. Je ne suppose pas cependant qu’il 

me garde rancune. J’ai bien un peu cliercliA k le piquer, mais je lui 
disais A la fin de ma lettre que c’Atait pour qu’il me jugeat avec s6vA- 
ritA et qu’il me lut avec plus d’attention. —N*** a tort, k moil avis, de 
prAfArer la mAtaphysique a la physique, un sujet kernel de dispute k 






CORRESPONDANCE SCIENTIFIQUE. 

la science qui fait le plus d’honneur k 1’esprit liumain, et dans laquelle 
on fait des d6couvertes tous les jours. 

J’ai vu dans les Annates qu’Amp&re venait de faire entrer la g£omd- 
trie dans ]a chimie. Je suis sur qu’elle va faire des progres tr^s-rapides, 
et qu’avant dix ans on aura arrachd k la nature des secrets dtonnants. 

Je te conseille de laisser 14 Y Esprit des lots. N*** m’a prouv4 que 
Montesquieu n’avait pas le sens commun aussi clairement que je lui 
ai fait voir que Newton radotait. 


N° LIX 12 . 

LEONOR MERIlWEE A SON NEVEU A. FRESNEL. 


Paris, le 20 decembre 181/1. 

Mon bon ami, M. Ampere m’avait promisqu’il rdpondrait a tes deux lettres 
aussitdt quil serait nommd k 1’Institut. II a 4t(i nommd, le traitre, et cepen- 
dant il n’a pas encore 6crit une pause da sur le sujet de ton m^moire^. J’ai 
pourtanl cabals detout mon pouvoir en sa faveur, et quoique je n’aie eu que 
des portes ouvertes a enfoncer, je ne le tiens pas quitle pour quelques phrases 
de remerciments et pour le diner qu’il me donne aujourd’bui avec quelques 
homines d’Mite de sa brigade. Je suis convenu avec lui que tu lui dcrirais, et 
alors il sera bien forcd de te r^pondre. 

Au resle, si j’ai bien retenu ce qu’il m’a dit, tes observations lui paraissent 
justes, et elles ont ddja dtd faites par Arago, qui doit les avoir ddveloppdes 
davantage et en faire un sujet de mdmoire qu’il lira a 1’Institut. Si Arago 
se trouvait par hasard de la reunion d’aujourd’hui, je dirais a Ampere de lui 
remettre ton m^moire, sous la condition de te faire passer ses observations. 

11 est done convenu que tu 6criras au susdit et que tu ajouteras k ta lettre 




competence. Alors il te r^pondra, par la raison que la botte lui sera directe- 
ment porlAe. 


.Ainsi que je 1’avais presume, j’ai dine bier avec M. Arago, et 

devant M. Ampere je lui ai pari6 de ton mfonoire, je I’ai prie d’y jeter un 
coup d’oeil et d’y rdpondre par dcrit. — II me l’a promis de tres-bonne grace. 
Je lui ai parle d’une experience que tu desirais que l’on fit pour demontrer 
que 1’aberration n’est pas telle qu’on I’a expliquee, etc. et lui ai dit que tu 
serais fier de t’4tre rencontre avec lui. Une partie de ses iddes la-dessus sont 
consignees dans Touvrage de Biot surla polarisation de la lumiere. 

II me semble que tu m’as demands cet ouvrage. Redemandc-le-moi, si lu 
le veux defmitivemcnt... 


N° LfX 13 . 

L150N0R MfiRIMfiE'k SON NEVEU A. FRESNEL. 

Paris, le i 5 novembre 18if>. 

Je te reponds de suite pour te tranquilliser sur ton indmoire II ne m’est 
parvenu qu’hier, mardi; ainsi il n’etait plus temps de le faire enregistrer a 
l’lnstitut; mais coimne il fait suite a l’autre,* j’ai pense que je pouvais directe- 
ment le presenter a M. Arago, et je sors de cliez lui. Il m’a dit qu’il allait le 
lire et qu’il desirait bcaucoup y trouver la confirmation d’un fait qui, scion lui. 
etablit mieux qu’aucun autre la theorie des ondulations. 


M. Arago m’a dit qu’il ne fallait point t’acheter ce qui a ete fait sur la 
polarisation, qu’il etait inutile de te faire faire un verre raye, parce que 1’ex¬ 
perience etait connue; que si tu avais besoin de quelques machines, il te les 
ferait faire on te les procurerait. Il ddsirerait quo tu fusses ici; il t’obtiendrait 
aisement, a ce qu’il m’a dit, une prolongation de conge, et ferait sa demande 
au nom de l’lnstitut. — 11 attache une tres-grande importance a la petite 


(a) Le Complement au premier Memoire sur la diffraction (N° IV). 









experience, que In ne cites qu’en passant, qui prouve que les franges marchent 
circulairement W, etc. Mais, au reste, il t’a bien mieux expliqud cela que je ne 
pourrais le faire. 

II attend ta rdponse avec grande impatience, et si, comme il respire, tu 
coules a fond la question de la diffraction, il demandera un prix pour toi it 
Tlnstitut. 


N° LIX X4 . 

LEONOR MERIMltlE A SON NEVEU A. FRESNEL. 


Paris, le i or decembre 18a 5 . 


.M. Arago a re<?u talettre, et il doit te rdpondre. Il ira un de ces 

matins trouver M. de Prony, lui representer que la gloire du corps des ponts et 
cliaussees est interessde k ce qu’un de ses membres continue certaines plai- 
santes et curieuses experiences qu’il a commencdes, et, attendu que de longtemps 
on ne pourra occuper nos ingenieurs, le susdit soit envoyd a Paris, etc. 

Il ne doute pas du succ^s et se propose de mettre k ta disposition le cabinet 
de 1’Ecole, oA tu trouveras un beiiostat etd’autres instruments qui t’dpargne- 
ront beaucoup de peines. 

Ton dernier mdmoire^ est encore une porte ouverte que tu as enfoncee, 
c’est pourquoi il [Arago] n’en fera pas mention k Tlnstitut. Voild Tavantage 
que tu auras a Paris : c’est que tu partiras du point de depart oA- en est la 
science, et que tu ne t’dborgneras plus pour faire ce qui est ddj&fait. 

Tu n’as pas exactement rdpondu k ce qu’il t’a demands, a savoir : si tu as 
refait avec une lumi£re homoghe Texpdrience dans laquelle tu as aperfu des 
bancles curvilignes (je presume que c’est Texpression dont il s’est servi), et 
comme nous dtions dans la biblioth£que de Tlnstitut, il s’est retournd en me 
disant: sPersonne ne m’a-t-il entendu??? Tu vois qu’il prend bien des pre¬ 
cautions pour te conserver ta ddcouverte. 


(a) 

p. 38. 


Ilyperboliquement. Voyez ta note (b) de H. de Senarmont sur la lettre N° III (B), t. I, 
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«C’est, m’a-t-il dit, cette experience qui est vraiment decisive, si elle est N‘ 
«faite avec une lumi&re bomogdne telle qu’il I’annonce. — Dans ce cas je la 
«defendrai de tout mon pouvoir, et, quelque soit celui qui altaque la thdorie 
«des ondulations, j’espdre la faire triomplier. ■» 

Ainsi, mon ami, il faut attendre qu’on te permette de venir a Paris, et sure- 
ment tu auras bien le temps de signer les dtats du mois de novembre. 


N° L1X 15 . 

AUGUSTIN" FRESNEL A SON FRERE L^ONOR. 

Paris, le 18 Kvrier 1816. 


.J’ai ete appeie a Parish, comme tu sais, pour la verifica¬ 
tion de mes experiences. 


J’ai deja fait avec Arago un grand nornbre d’experiences, dont les 
rdsultats s’accordent bien avec mes formules et constatent la marclie 
curviligne des frangcs. Nous avoirs fait 1’experience avec de la lumi&re 
homog&ne, en sorte qu’il n’a plus aucun doute sur ce singulier ph£- 
nomene. 

II attache la plus grande importance a ma d4couverte (b ). 


a) A. Fresnel avail change de residence. Aprils avoir ete suspendu de ses fonctions d’in- 
gdnieur, pour cause politique, pendant les Cent jours, il fut attache au service des routes 
du departement dTlle-et-Vilaine, et obtint, quelque temps apr&s, un congd pour venir 
rdpeter h Paris, de concert avec les Commissaires nommes par I’Acad&nie des sciences. 








AUGUSTIN FRESNEL A SON FRtlRE LtfONOR w . 

Paris, ie h mars 1816. 

. J’ai sujet d’etre satisfait relativement k la verification 

qu’Arago fait de ma theorie. II est maintenant convaincu de son exac¬ 
titude. II a imagine dernierement une nouvelle experience k laquelle 
je n’avais pas pense, et dont le resultat est encore une confirmation 
de ma theorie. Au lieu d’intercepter la iumi&re sur un des bords du 
fil avec un corps opaque, il y a place un verre, et les franges int6- 
rieures ont disparu. Nous sommes centres chez moi pour en chercher 
la raison : je lui ai fait voir que cela venait du retard que la lumi&re 
avait eprouve en traversant le verre d’un cote, en sorte que les franges 
des i cr , a®, 3 e et 4 e ordres, les seules qu’on puisse bien voir, se 
trouvaient hors de 1’ombre. Je lui ai annonce que, si Ton mettait & la 
place de ce verre une lame de mica trfcs-mince, ou une de ces feuilles 
de verre souffle, il pourrait se faire que les franges interieures ne 
sortissent pas de 1*ombre, et qu’on les vit alors se porter du c6t6 de 
la feuille transparente. Nous avons fait le lendemain cette experience, 
et tout s’est pass6 comme je 1’avais predit: il en a ete enchante. 

Il en a rendu compte lundi dernier k 1’Institut, dans une note ou 
il dit que mon memoire est de nature k faire une revolution dans la 
science. 

Ce qui m’ennuie beaucoup, c’est qu’il faut que je refonde mon 
memoire enticement, et que j’en recommence la redaction pour le 
mettre mieux en ordre, et le rendre plus digne des Annales de chimie 
el de physique, dans lesquelles Arago lui destine une placed. 


(a) Voir la note deH.de Senarmont sur le N° VI, t. I, p. j5. 

(bl II s’agiL ici de la redaction definitive du Mdmoire sur la diffraction, insure aux Annales 
de chimie et de physique, t. I,p. a3g, caliier de mars 1816 . 




II n’a pas encore fait son rapport sur mon memoire K II veut N° 
auparavant faire encore quelques antres verifications. Devant soutenir 
un grand combat k ce sujet, il ne croitpas pouvoir prendre assez de 
precautions. 


N° LIX l7 . 

AUGUSTIN FRESNEL A SON FRfcRE LEONOR. 

Paris, ie 19 juillel 1816. 

.J’ai employe toute la semaine derniere a polir et k copier 

1111 enorme memoire^ que je voulais laisser k 1’Institut avant mon 
depart, comme un mourant laisse son testament. — Arago l’a pre¬ 
sente lundi dernier, et a ete nomme rapporteur. 

.M. Arago m’a appris que M. Feller W (je ne sais si j’ecris 

bien son nom) avait ete converti par la lecture de mon memoire. Tous 
les autres phenomenes s’expliquaient egalement dans les deux theories, 
a-t-il dit A Arago, mais la marche curviligne des franges ne peut se 
concevoir que dans le systeme des ondulations. Or il faut que tu saches 
que M. Feller est peut-6tre le premier physicien anglais, ou du moins 
celui qui a le plus ^influence sur Topinion. Ainsi tu vois que le parti 
des vibrations se fortifie tous les jours (car je crois t’avoir annonceia 
conversion d’Ampfcre). 

S’il se fait k ce sujet une revolution dans 1’optique, comme je Tes- 
pere, 1’amour-propre des savants sera interesse k me faire une part 
plus grosse que jene la merite, car, en avouant qu’ils s’etaient tromp6s, 
ils diront sans doute pour sexcuser, commeM. Feller, que rienn’avait 


(n) Le Memoire sur la diffraction. 

(b) Le Supplement au deuxibne Memoire sur la diffraction de la lumike, prdsentd k l’Aca- 
ddmie des sciences le t 5 juillet 1816. [Voyez 1. I, p. 129, note (a).] 

(c) Lisez : Playfair, savant 6cossais. 
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encore demontre la faussetd du systdme de Newton. Le docteur Young 
cependant avait prouve depuis longtemps I’influence que les rayons 
lumineux exercenfc les uns sur les autres. 


i\° LIX 18 . 

AUGUSTIN FRESNEL A SON FR&RE LEONOR. 


Paris, lo a 5 septembre 1S1G. 

.Binet voudrait absolument inattacher k 1’Ecole polytecb- 

nique en qualite de repetiteur; il esfcpersuadd que je ne tarderais pas 
A (Hre examinateur. Mais je ne me laisse pas sdduirepar ces esperances 
ilatteuses, queje ne pourrais rdaliser qu’en piocbant comme an ndgre. 

Je chercbe assez volontiers, mais 1’dtude m’ennuie^. Je suis trop 
vieux (b ) maintenant pour ddbuter dans la carriere de Tenseignement. 
D’ailleurs, la sante est le plus precieux de tous les biens, et la mieime 
resisterait difficilement & un travail tel que celui-la. 

Je me decide done a rester modestement ingenieur des pouts et cliaus- 
sees, et mdme a abandonner la physique, si les circonstances Vexigent. 
Je m’y resoudrai d’autant plus facilement que je vois maintenant 
que c’est un sot calcul de se donner tant de peine pour acqudrir un 
petit brin de gloire, qu’on vous dispute encore. M. Arago, qui est de 
retour d’Angieterre, nia dil qu’on y regardait mon memoire comme 
un commentaire sur 1’ouvrage du docteur Young, et qu’on trouvait 
inutiles et assez insignifiantes les nouvelles preuves que j’avais ajoutees 


(o) Get av r eu, cju Augustin laisse echapper clans un epancheinent mdlancolique, caraclerise 
son gdnie d’un seul trait. Suivant d’inslinc t, dds l’enfance, le prdcepte capital de F^mile , 
ff il n’avail pas appris la science, il 1 ’avait inventee .« (Voyez a ce sujet X'Eloge acaclemique 
(VAugustin Fresnel, par Arago. 1. I, de ses OEuvres completes, p. 111. [L. F.] 
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aux siennes. M. Arago m’a ddfendu avec beaucoup de chaleur, et a i\° 
annonce au docteur Young qu’il insdrerait dans les Annates de physique 
un petit memoire oh il ferait notre part k chaeun. Mais tout cela ne 
me satisfait pas. Fi d’une gloire contests w !. 


N° LIX 19 . 

AUGUSTIN FRESNEL A SON FRERE LEONOR. 

Paris, le 1 h oclobre 


.J’ai pris assez philosopliiquement les d£sagr6ments qui 

me sont venus d’Angleterre^. Hs m’ontbieii laiss6 quelque amertume, 
mais ils n’ont pas pu me ddgohter de la physique, et j’ai senti que 
c’Atait par de nouvelles decouvertes qu’il fallait repondre au reproche 
de plagiat. 11 me semble que mes deux derniers memoires^ eu offrenl 
d’assez int6ressantes. Nous avous d’ailleurs sur le chantier, Arago el 
moi, deux sujets de recherches (d) qui nous conduiront mkcssairement 


ia) Encore un trait de caract&re qui pourra faire sourire le lecteur. Nous n’avons pas cru 
devoir supprimer cette curieuse boutade. qu’excuse assez la complexion mdlancolique el 
Petal habituellement maladif d’Augustin. Ajoutons toutefois que les ddnis do justice qu’il 
pouvait alors dire fondd a reprocher a l’Angleterre savanle ont etd depuis largement et 
noblement rdpards. Ainsi, pour ne citer que quelques faits entre les plus saillants, il etail 
Glu a Punanimitd, en 18^5, membre de la Socidld royale de Londres (voycz les deux letlres 
N“ s LVI 18 et LVI 10 ); deux ans plus lard elle lui ddcernait la grande mddaillc de Ruml'ord 
(lellre du docteur Young a A. Fresnel, N° LVI 21 ), et nous rappellerons enfin le magnifique 
hommage rendu aux travaux scientifiques d’Augustin Fresnel par Pillustre pliysicien sir 
John Herscbcl, dans sa leltre prdcitde du 17 mars 186a a Henri de Senarmont. (Voyez. 
la dernidre note de la page 6A7 du prdsent volume.) [L. F.] 

(b) Voyez la lotlre prdcedenle. 

(c) 1 k juillet 1816, Supplement au deuxihne Memoire sur la diffraction (N" X): 7 oc- 
tobre 181G, Memoire sur Vinfluence de la polarisation dans Vaction que les rayons lumineux 
exercent les uns sur les autres (N“ XV [B]). 










CORRESPONDANCE SCiENTIFIQUE. 
k des r^sultats importants. Je ne sais, k la vMA, si Ton m’accordera 
encore un conge Fannie prochaine. 


A 10 LIX 20 . 

A. FRESNEL A SON ONCLE LF^ONOR MERIMEE. 


Mon cher oncle 


Rennes, le 29 ddcembre 1816. 


Mon service devient de plus en plus p^nible; je vois devant moi 
tant de besogne et une besogne si d£sagr£able, que le d^couragement 
commence k me prendre. II s’agit dans ce moment d’organiser des 
ateliers de charity ( a) ; mes ateliers de cantonniers me donnenl d6j& assez 
de mal. Les ateliers de charity vont se trouver diss6min£s dans tous 
les points de mon arrondissement. Pour m’aider a les surveiller, je 
ine cboisis des commis que je ne connais pas, des homines de con- 
fiance dans lesquels je n’ai aucune confiance. 

J’ai, k la verity, un conducteur; mais il est vieux, n’a plus de jarrets 
et commence a radoter. II est d’ailleurs beaucoup plus occupy du soin 
de ne pas d^plaire k M. un tel, ou k M me une telle, que du d4sir 
de bien faire son service. 

J’ai d4j& renvoy6 un chef de cantonniers dont j’^tais m^content, el 
je balance pour en renvoyer un autre. — Je ne trouve rien de si p&- 
nible que d’avoir a mener des hommes, et j’avoue que je n’y entends 
rien du tout. 

Je suis si occup4 que je ne puis plus rAver physique. J’ai cependant 
trouv£ le temps d’6crire une lettre k M. Arago, dans laquelle je Iqi de- 
mande s’il a rendu compte de mon m^moire k FAcad&nie des sciences. 
II y a bien quinze jours qu’elle est partie, et je n’ai pas encore re$u 
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de r^ponse (a) . — Quand vous le verrez, demandez-lui, je vous prie, 
s’il a fait son rapport. Aussit6t qu’il 1’aura lu A la classe, ayez la bonte 
d’en demander, au secretaire de 1’Institut, une copie que vous m’en- 
verriez par la diligence... 


N° LiX 21 . 

AUGUSTIN FRESNEL A SON FRERE LfiONOR. 


Rennes, le t or fevrier 1817. 

Mon clier L4onor, je m’empresse de te donner contre-ordre relati- 
vement aux feuilles de verve que je d&sirais que tu m’envoyasses sur- 
le-cliamp par la poste 

.Le parti le plus simple et le plus economique est encore 

de les mettre & la diligence. 

Je me propose de faire avec ces feuilles de verre une experience 
d’une execution tr^s—difficile, mais dont le resultat serait probable- 
ment fort interessant. Je voudrais pouvoir superposer un grand 
nombre de petites feuilles transparentes, et dont le contact serait 
assez intime pour qu’il n’y ebtpas de reflexion k la surface commune, 
ou du moins pour qu’elle presents la tacbe noire centrale des an- 
neaux colores dans une grande etendue. Je compte que ces feuilles 
de verre souffle, k cause de leur souplesse, se pr£teront a ce contact 
intime en les pressant entre deux plaques. Je crains cependant que 
leur courbure, quelque legere qu’elle soit, ne me presente k cet 4gard 
beaucoup de difficultes. 

Avec une quarantaine ou une cinquantaine de ces lames super- 
posees et se touchant parfaitement j’esp^re reproduce plusieurs des 
pbenomenes que 1a-polarisation developpe dans les substances cristal- 





hsees. La theorie sur lacjuelle repose cet espoir explique tres-bien du 
moins 1’axe repulsif perpendiculaire aux lames de mica, que Biot a re- 
marque dans ses observations. 


!\° LIX22. 

AUGUSTIN FRESNEL A SON FRERE LtfONOR. 


Rennes, le ia fevrier 1817. 

.Si je t’ai demands des feuilles de verre souffle presque 

planes, c’est seulement pour que leur contact puisse s’etablir d’une 
manure plus parfaite. II est cependant possible d’obtenir le meme 
elfet avec des feuilles legerement courbes, mais dont la courbure serail 
uniforme, comme cedes qui proviennent d’une m^rne sphere; il suffil 
pour cela de les tourner clans le m&rne sens en les superposant. Mais 
ce qui m’embarrasse, c’est de les presser dans ce cas sans les briser. 
Peut-£tre y parviendrait-on en employant le feu; il faudrait que la 
chdleur fut assez forte pour les renclre souples, et pas assez pour les 
fondre. Dans tous les cas, jc crois qu’il sera toujours necessaire d’em- 
ployer le feu pour renclre le contact assez intime, et empecher les 
reflexions aux surfaces. 

Avant de m’envoyer la pacotille, je serais bien aise que tu fisses 
toi-m&me, ou quetu fisses faire quelques essais de ce genre. Il est aise 
de reconnavtre quand le contact des lames est assez intime : alors la 
reflexion aux surfaces de separation devient presque insensible, comme 
dans la tache centrale des anneaux colores, et si le feu n’a pas altdre 
le verre, un assemblage de dix lames devra paraitre presque aussi 
transparent cju’une seule. On pourrait, ce me semble, se servir d’une 
espece d’etau pour presser les feuilles superposees pendant qu’elles 
seraient exposees k une temperature 61ev6e. Il faudra prendre garde, 
comme je te 1’ai deja dit, de les trop chauffer, de peur de les fondre et 
de les souder trop parfaitement. 




lu peux reduire ces petites ieuiiies a un centimetre carre, si leur N ft 
trop grande courbure le rend ndcessaire; tu les assemblers dix par 
dix, et feras cinq piles de cette sorte,'ou bien une pile de cinquante. 

II sera peut-Atre plus facile de presser une pile plus dpaisse. 

Tu m’enverras de plus des feuilles simples, afin que je puisse faire 
aussi des essais de mon c6td. 


N° LIX 23 . 


LfiONOR M^RIMEE A SON NEVEU A. FRESNEL, 

A RENNES W. 


Paris, le 6 mars 1817. 

.Tu as du recevoir, il y a une quinzaine de jours au moins, une 

lettre de ton ddfenseur Arago, qui m’a rencontrd comme.il venait d’avoir 1111 
rude combat a soutenir envers et contre les knissionnaires, lescpiels ont trouvd 
a propos de remettre en question la diffraction de la lumiere, et propose un 
prix pour celui qui l’expliquerait le mieux suivant la doctrine qu’ils ont 
adoptde. Arago, pris au ddpourvu, fait tete a Tattaque ennemie, appelle les 
siens et parvient a arreter Tinvasion, c’est-a-diro qu’il obtient qu’il serait fait 
mention de ton mdmoire dans le programme. 

II pensait, dans les premiers instants, que tu ne devais pas descendre dans 
I’arene, mais publier dans les Annales tout ce que tu trouverais de nouveau, 
afin que dans le rapport sur le prix on put dire : Aucun des concurrents na 
rdsoiu le probldme.. 


Hier, j’ai vu Ampbre, qui m’a demandb de tes nouvclles et m’a fortement 
engagb a t’dcrire de te mettre sur les rangs, et de renvoyer au concours ton 
mdmoire, avec les nouvclles observations que tu as faites et que tu pourras 
faire encore, «I1 gagnera assurbment le prix, m’a-t-il dit; pour lui et pour la 
« chose il faut qu’il concoure. » 


(i ° Emile Verdel avail eu l’intention, qu’il n’a pas rdalisde, d’annexer cette letLre, comme 
ippendice, au Memoire couronne sur In diffraction (N° XIY). [L. F.] 






j ai iau qutuques uDjecuuiis, iu Liu.tjtjD bur jua pamame ues uuiumissaires, 
s’ils etaient xlioisis dans la secte des Biotistes. — Ampere m’a rdpondu que 
ce n’dtait point a craindre, que le gdndral Arago ne manquerait pas, a 
I’dpoque de la nomination des Commissaires, de faire sentir Imconvenance 
de nommer des liommes de couleur, et qu’il arriverait ce qni arrive toujours 
lorsqu’on avertit la Republique que le citoyen Laplace veut dominer. Alors 
le peuple savant est plut6t inclind a prendre le contre-pied et a punir de I’os- 
tracisme l’ambition du citoyen 

Je pourrais aussite dire que j’ai dfnd, il y a bien un mois, avec le directeur 
Prony; qu’il me demanda de tes nouvelles avec beaucoup d’intdr4t; qu’il me 
tdmoigna le ddsir de te voir h Paris. A quoi je rdpondis que cela ddpendait de 
lui, qu’il n’avait qua ndgocier cela avecles puissances. — Je ne me souviens 
plus du reste de la conversation, mais j’en rendis compte sur-le-cbamp a 
1’artistc Ldonor et je le chargeai de te le mander. 


N° L1I 24 . 

AUGUSTIN FRESNEL i SON FRtRE LEONOR. 


Paris, le a a octobre 1817. 


.Mon nouveau mdmoire^ n’est pas encore tout & fait ter¬ 
ming, et Arago doit partir incessammenfc pour PAngleterre; en sorte 
qu’il ne pourra faire le rapport qu’& son retour, c’est-A-dire dans un 
mois. Gela derange un peu mes projets, parcc que je comptais me 
servir de ce rapport pour appuyer ma demande de prolongation de 
congd et d’une residence voisine de la capitale. 


(n) Voyez, comme correctif h ce badinage de correspondence intime, le passage de 
1 ’ Introduction (fc. I, p. rxxxvi) 011 6mile Verdet rappelle, d’aprds unelettre subsdquente (non 
reproduite) de Ldonor Merimde, 1 ’dclatante justice si noblement renduepar Laplace a l’une 
des plus belles ddcouvertes d’Augustin Fresnel. [L. F.J 
(W Le Memoire svr les modifications que la reflexion imprime h la lumiere polarisee, prd- 
sentd a 1 ’Acaddmie des sciences le 10 novembre 1817. (VoyezN°XVI, t. l,p. i/u, note (a), 
et le Rapport d’Arago, p. 553 .) 
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Plusieurs observations rapportdes dans mon memoire ont dejA ete N° 
faites, mais celles auxquelles j’attache le plus d’importance sont tout a 
fait nouvelles. J’avoue que j’ai peine A c oncevoir comment le premier 
phenomAne de ce genre que j’ai remarqud, celui qui m’a mis sur la 
voie des autres, a pu Achapper A'Malus et A Biot, qui parlent tous les 
deux du cas ou il se presente et etablissent un principe qui n’est point 
d’accord avec les faits que j’ai observes. 


N° LIX 25 . 

AUGUSTIN FRESNEL A SON FR^RE LfiONOR. 

Paris, le a 8 novembre 1817. 

Je me proposals de ne t’Acrire, mon bon ami, qu’apr&s avoir vu 
M. Amp Are et su de lui si le resume de mon memoire, que j’ai lu lundi 
dernier Al’Institut, avait AtA favorablement AcoutA. Mais M. BriAre m’a 
dit avoir appris d’un acadAmicien qu’il avait intAressA Thonorable assem¬ 
ble. Je n’Atais pas sans inquietude sur 1’effet qu’avait produit certaine 
phrase qui le termine^, et dans laquelle je craignais d’avoir pris un 
ton un peu trop dogmatique. Mais il parait d’aprAs cela quelle n’a 
point choquA, et au fond elle avait AtA Acrite dans toute la modestie 
de mon coeur; j’avais cru settlement que cbacun pouvait dire en pas¬ 
sant son avis sur la philosophic de la science. (Test une corde delicate 
que les savants places au timon ne permettent pas toujours de toucher. 


(a) Le Memoire svr les modifications que la reflexion imprime a la lumihre polarisee 
(N° XVI, t. I, p. 4 /u). 11 est terming par le paragraphs suivant : 

« En attendant, il n’est pas inutile de taclier de rdunir les fails sous un mAme 
(f rvnint. rle vhp. en Ip.s rathchait k un netit nonxb ’e de nrinc'nes eAnA 1 ux. C’estle 
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X 25 . Je viens cle m’assurer que I’essence de t6r6bentbine, qui colore la 
Iumiere polaris6e, comrne certains cristaux, ainsi que M. Biot l’a re- 
niarque le premier, poss&de la double refraction. L’analogie I’indicjuait, 
dans la th6orie des ondulations surtout, mais il 6tait essentiel de le 
verifier par l’exp6rience. Cette seule experience m’a coAte 8 o francs en 
frais d’appareil: ainsi tu vois qu’en physique il faut acheter fhonneur 
de faire des decouvertes. 

Je viens d’imaginer, pour calculer finfluence d’un no mb re quel- 
conque de systemes d’ondes lurnineuses les uns sur les autres, des 
forniules qui me paraissent bien repr6senter les phenomenes, du 
moins dans les cas oh je les ai v6rifi6es jusqu’4 present, Je vais con¬ 
tinuer cette verification et appliquer ces mhmcs formules 4 la diffrac¬ 
tion, dont j’aurai alors une theorie complete, si je ne suis pas arrete 
en route par quelques difficulles d’analyse, ce que je crains fort; car 
uu premier essai m’a d6j4 conduit 4 une dilf6rentielle qui nest pas 
integrable, 4 ce qu’il parait W. 


N° LIX. 20 . 

AUGUSTIN FRESNEL A SON FRfeRK LEONOR. 


Paris, le lo.avril 1 8t B. 

.M. Becquey^ a dit k M. de Laplace, qui a eu la Louie 

de lui parler de moi, qu’on me laisserait 4 Paris tout le temps n6c.es- 
sairepour terminer mes recberches, el qu’il allait m<hne s’occuper du 
moyen d’v fixer ma residence. 

On n’a pas entenduun mot, m’a dit Arago, du Memoire que j’ai lu 
derni&rement 4 ITnstitut (c) , parce que je 1’ai lu trop bas et trop rapi~ 
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clement. Comme il ne pouvait &tre bien compris que clans une lecture INF 
h tete reposee, je ne le lisais gu5re cpe pour la forme, et c’btait une 
tdclie dont j’avais hdte d’etre ddbarrassd. Voila pourquoi je me suis 
tant ddpechd. Mais comme il n’y a rien de plus fatigant pour ceux 
qui dcoutent que d’etre obliges d’ouvrir leurs oreilles pour saisir a 
peine quelques mots, j’aurai soin une autre fois de renlorcer ma voix 
et de lire plus doucemOnt. 

MM. Biot et Arago out bte iiommds rapporteurs pour ce dernier 
mdmoire. Arago n’a point encore fait son rapport sur le prdeddent. 

Je m’occupe a force de mon concours. J’ai maintenant Tespoir assez 
bien fondd de lever toutes les difficult^ qui reslaient sur la diffraction 
et d’en donner une tlidorie complete, ddbarrassde de celte liypothese 
cl’uue difference d’une demi-ondulation, c|ue je n’avais pas encore pu 
expliquer W. 


N° L 1 X 27 . 

AUGUSTIN FRESNEL A SON FRERE LEONOR. 


Paris, le all avril 1818. 

Mon bon ami, me voici decideinent fixe a Paris. Je suis attache au 
canal de I’Ourcq, arrondissement de Paris. Mon service commence 
le i or niai. J’aurais bien ddsire qu’on ineM laisse encore lib re jusqu'au 
mois d’aout, pareeque mon concours de diffraction n’est guere availed. 


(a) Voyez, au sujet de cede dillicalld, qae Fresnel ne parvinl que plus lard a resoudre : 
N° X, § 18, nolo de l’auleur, l. I, p. lft/i; 

N° XI, p. 171, note [b](oii la prdsente leltre est citde par H. de Senarmonl), et, m6me 
numtiro, S 9, p. 179; 

N° XVII, p. 496, nolc de 1 ’aaleur; 

N° XIX (E), p. 5/19; 

N° XXV, p. 691 et 702, notes d’Emile Verdel; 





J’avoue que je suis un peu inqniet sur la maniere dont je ferai face 
a tout. Fulgence (a) me serait tihs-utiie pour m’aider dans mes expe¬ 
riences et mes calculs de physique; cela irait heaucoup plus vite. 

Je serai bientdt membre dela Socidtephilomathique. MM. Magendie 
et Ampere rn’ont olFert de m’inscrire sur la liste des candidats k la 
premiere occasion , c’est-h-clire k la premiere place vacante^. Je pour- 
rai alors mettre un titre scientifique en t&te de mes m&noires, ce qui 
ne laissera pas d’etre fort agitable. J’y vois un grand avantage sous 
le rapport de I’instruction et de 1’habitude que je pourrai y acqudrir de 
parler et de discuter en public; car la Society philomathic[ue est Tar&ne 
oh combattent les partisans des diffdrentes doctrines scientifiques (c L. 


N° LIX 28 . 

AUGUSTIN FRESNEL A SON FRfSRE L^ONOR. 


Paris, ie 3 juin 1818. 

Mon cljer Leonor, nous pioebons, Fulgence et moi, sans reldche : 
voila pourquoi nous ne t’dcrivons point. Grdce a Fulgence, qui m’est 

a) Fulgence Fresnel, nd a Mathieu prds Caen, en 1796 .11 seconda tres-utilemenl son 
frere Augustin dans ses experiences sur la lumiere, et fit pour lui diverses traductions et 
copies de mdmoires scientifiques. D&s cette dpoque il se livrait b. ses dtudes favorites de lan- 
gues et cle literature orientales. Apres avoir reinpli pendant plusieurs anndes les fonctions 
de consul a Djeddah, il fut charge' de la direction d’une expedition scientifique a Bagdad, 
oil il mournt le 3 o novembre 1 855 . 11 etait l’un des plus anciens membres de la Socidtd 
asiatique et Correspondent de I’Acaddmie des inscriptions et belles-lettres. Ses recherches 
et ses dcrits les plus importants ont eu pour objet 1 'Histoire des anciens Arabes et 1 ’interprd- 
tation des inscriptions Flimydriques. (Voyez le Rapport de M. Mold sur les travaux de la So- 
cie'te asiatique pendant 1 ’annde i 855 -i 856 , Journal asiatique, 5 ° section, t. VIII, p. 12-22.) 
[L, F.] 

!hl II fut dlu le .3 avril 1819. 

' c] Cette derniere phrase est textuellement rappeide par Henri de Senarmont dans une 
note relative a la poldmique que soulev&rent les premiers travaux scientifiques d’Augustin 
Fresnel, p. \kq du present volume, N° XXXII, note (a). [L. F.] 
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d’un grand secours, je pourrai presenter un nombre assez imposant N° 
d’expAriences et de calculs. Je crois avoir rAsolu toutes les difficulty 
th4oriques de la diffraction. Sans cela je ne sais si j’aurais eu le courage 
de concourir; car il est Lien ennuyeux de s’Achiner sur des observa¬ 
tions aussi d£li cates, et de cberclier la loi de phAnomAnes aussi com- 
pliquAs, lorsqu’on n’est pas guide par la thAorie. II y a longtemps que 
j’avais reconnu 1’inexactitude de ma premiere hypothAse, et que les 
formules auxquelles elle m’avait conduit n’Ataient qu’approximatives. 
J’avais indique aussi a peu prAs la maniAre d’envisager les phAnomAnes 
de la diffraction, que j’ai adoptee maintenant; mais j’Atais conduit a un 
problAme que je n’espArais guAre rAsoudre : trouver la resultanle d’un 
nombre quelconque d’ondes, dont les intensites et les positions relatives sont 
donnees. Des considerations mAcaniques fort simples m’ont conduit A 
la solution de ce problAme, qui m’avait d’abord effrayA. J’ai prAsentA 
sur ce sujet, au commencement de 1’annAe, un petit mAmoireK dont 
Arago n’a point encore rendu compte, et je n’en suis pas Riche. G’est 
de mes dAcouvertes thAoriques celle A laquelle j’attache le plus d’im- 
portance, k cause de la multitude de ses applications. 

Je n’ai encore re$u de mon ingAnieur en chef aucun ordre relatif a 
mon service. Je ne souffle pas le mot, et ne m’occupe que de mon con- 
cours. II est trAs-possible que la Compagnie chaTgAe da canal premie 
un autre ingAnieur que moi, et jen’en serai pas tr As-fdchA, parce que 
je me regarde comme A peu prAs sftr de rester A Paris dans tons les 
cas. L’essentiel pour moi, dans ce moment, c’est de terminer mon 
concours. 


(a) Le Supplement au Memoire sur les modifications que la reflexion imprime a la lumibre 
polarisee (N° XVII). La pr<*senle lettre est citde par H. de Senarmont dans sa premiere 
note sur ce Supplement. (Voyez t. I, p. 487). [L. F.] 
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N° LIX 2n . 

AUGUSTIN FRESNEL A SON FRERE LEONOR. 

Paris, le 5 septembre 1818. 


.J’ai eu une petite conference avec MM. Biot et Arago, 

flans la chambre obscure, au sujet de mon m^moire (a) ; j’ai repute quel- 
ques-unes de mes experiences. M. Biot m’a paru frappe d’une objec¬ 
tion fort simple que j’ai faite contre latbeorie de 1’emission, et qui me 
parait invincible Etant alle demierement, avec Arago, rendre visit*? 
a M. de Laplace, a sa maison de campagne, j’ai soutenu un assaut 
du noble pair. M. Becquey lui avait r4p6t£ une conversation que 
j’avais eue avec lui au sujet des systemes de physique, et dans 
laquelle il m’etait echappe de lui dire que la nature ne redoule pas les 
difficulty (Vanalyse, et que cellos que presente la thdorie des onclula- 
tions ne sont point une probability contre elle. — Apparemment que 
M. Becquey avait un pcu change quelques-unes de mes expressions, 
car M. de Laplace avait conclu de la que je ne croyais pas a I’utilite 
de 1’analyse. Je lui ai repondu qu’au contraire je sentais fort bien 
qu’elle £tait indispensable pour donner aux theories physiques la 
rigueur matbematique; mais qu’il me semblait que la difficulty des 
calculs ne clevait point entrer dans la balance des probability, quand 


a) Memoire sur les couleurs developpees dans les jluides liomogbnes par la lumibre polarised 
(N° XXIII), presente a l'Acaddmie le 3 o mars 1818 : Commissaires, MM. Biot et Arago. 
— [Voyez la note (a) (t. I, p. 655 ), ou est citde la lettre dont nous donnons ici F extrait]. 

w Voyez la note (a) du N° XXXII (p. 1A7 du present volume), au sujet des controverses 
que souleverent les travaux d’Auguslin Fresnel sur la tlieorie de la lumiere. Cette note rap- 
pelle les deux lettres d’Augustin Fresnel 5 son fr&re Ldonor, des 2 3 avril et 5 septembre 





il n’ytait pas de mon avis, et m’a cherchy querelle sur le principe de 
Huygliens, qui sert de base & ma nouvelle lh4orie de la diffraction, 
et qu’il ne con^oit pas, je crois, de la meme fa^on que moi. Un peu 
interloqu6 par la manure dontavait commence 1’attaque, et me trou- 
vant dans une situation d6savantageuse sur la defensive, j’ai pris 
1’offensive, et, sans transition, je lui ai pr6sent6 contre la thyorie de 
remission 1’objection qui avait frapp6 M. Biot. II n’a pas pu y re- 
pondre, ou du moins n’a fait que des r6ponses vagues. Aussitdt la 
conversation a change d’objet, et M. le marquis a tourne son humeur 
guerroyante contre le bon M. Bertbollet, qui etait avec nous, et lui 
a cherchy noise sur les variations de la nomenclature cliimique, crqui 
ccseraient cause, disait-il, que bientot on ne s’entendrait plus, v Alors 
j’ai At6 tout fait deharrasse de ce rude adversaire, et j’ai commence 
it respirer librement, en me promettant tout bas de ne plus tant 
m’Apancber avec M. Becquey. — Lorsque nous avons pris conge de 
M. de Laplace, il m’a dit gracieusement que, quoiqu’il n’approuvdtpas 
ma mani&re de voir sur plusieurs points, il n’en attacbait pas moins 
beaucoup d’jnteret k mes recherches. 

Cette discussion m’a faitsentirla necessity d’ajouter quelques notes 
a mon mdmoire : je viens de les remettre k Arago. Cela est d’autant 
plus n6cessaire que, d’apr^s ce qu’il m’a dit, M. de Laplace n’6coute 
pas beaucoup ce qu’on lui dit, tandis qu’il lit avec attention. Il n’a pas 
encore lu mon mdmoire. 

J’esp&re que cette lecture affaiblira un peu son attachement pour 
le syst&me de remission. Dans une conversation que j’ai eue derni&re- 
ment avec Poisson, il m’a avou6 que la multiplicity des hypotheses 
que nycessite la thyorie newtonienne diminuait heaucoup sa confiance 
en elle. J’esp4re que la lecture de mon mymoire le fera pencher pour 
le systeme des ondulations. M. Biot, qui a lu ce mymoire et qui d’ail- 
leurs connatt mieux que personne les difficultys du systeme de remis¬ 
sion, est celui des trois dont la conversion me parait la plus avancee; 
c’est dommage qu’il se trouve, k cause de son ouvrage, dans une 
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situation qui int^resse si vivement son amour-propre en faveur de ce 
syst6me (a) . 


(a) A. Fresnel a cru trop facilement aux conversions scientifiques. Mais si ses travaux 
n’ont jamais arrachd a Laplace une abjuration extdrieure, on peut croire quils Tavaient 
rendu moins entier dans sa foi intdrieure, et que des croyances auparavant tr&s-absolues et 
trds-exclusives avaient fmi par faire place au doute inavouA On trouve, en effet, dans la 
4 * Edition de VExposition du systeme du Monde, publide en i 8 i 3 , un chapitre intitule : 
De Vattraction moleculaire. L’auteur y resume la llniorie newtonienne de la inflexion et de la 
refraction, les travaux rdcents de Malus sur la double refraction, sa ddcouverte de la polari¬ 
sation, les experiences d’Arago sur la non-influence du mouvement terrestre dans I’acte de 
la refraction, et il ajoute : trLes phenom&nes de la double refraction et de I’aberration des 
n-etoiles me paraissent donner au syslfeme de Emission de la lumiere, sinon une entire 
ffcertitude, au moins une extreme probabilite. Ces pbenomfenes sont inexplicables dans 
ffl’hypothese des ondulations d’un fluide etherd.* (Edition de i 8 i 3 , p. 827.) 

En 1824, dans la 5 ' edition, le chapitre entier a disparu, et l’ouvrage est prdcedd de cet 
Avertissement: rJ’avais exposd dans Tddition prdcddente les principaux rdsultats de 1 ’appli- 
ff cation de l’analvse aux phdnomdnes dus k Taction moldculaire diffdrente de Tattraction 
ffutiiverselle. Ces resullats s’diant fort dtendus depuis cette epoque, j’en ferai le sujet d’un 
fftraitd spdcial.» [Henri de Senarmont.] 


La note ci-dessus, inscrite au crayon par H. de Senarmont au bas de la copie & livrer a 
Timpression, et qu’il se rdservait sans doute de completer, ne discule que la conversion de 
M. de Laplace, tandis que, dans la lettre dont nous donnons ici Texlrait, A. Fresnel semble 
se promettre, dans un aveuir plus 011 moins dloignd, I’adhdsion de MM. Biot et Poisson h la 
theorie des ondulations. 

En ce qui touche M. de Laplace, nous n’ajouterons qu’un simple renvoi au passage ddja 
cite de VIntroduction de M. Verdet (t. I, p. lxxxvi) sur les encouragements si noblement 
donnes par le grand gdomdtre aux ddcouvertes du jeune pliysicien, malgrd Tantagonisme 
de leurs iddes theoriques. 

Nous nous bornerons dgalement, pour ce qui concerne M. Poisson, it nous rdfdrer a la 
note 2 0 de lapageLxxxix de VIntroduction. 

A Tdgard de M. Biot, nous croyons devoir a sa mdmoire la publication dune anecdote 
qui nous a paru trouver ici sa place. — Lors de la revue qu’il dtait venu faire conjointe- 
menlavecnous,aumoisdefdvrieri 846 , des manuscrits d’Augustin Fresnel (voyez Comptes 
rendus des seances de VAcademic des sciences, g mars 1 846 ), M. Biot, aprds quelques 
tdmoignages chaleureusement exprimds de sa haute estime pour la personne d’Augustin et 
de son vif regret de n’avoir pas eu de relations plus dtroites avec lui, insista sur Timpor- 
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Quant & Arago, il est tr&s-satisfait de ma nouvelle thdorie de la N° 
diffraction, et je crois que Gay-Lussac est assez de son avis. Jusqu’A 
present ndanmoins la majority des Commissaires est en faveur de la 
tlieorie newtonienne. 

II y a ici quelque chose de plus int&ressant qu’un prix, c’est une 
revolution k faire dans la science. 

J’ai fait dernierement un petit travail auquel j’attache quelque 
importance. J’ai prouvd qu’en supposant la terre assez poreuse 
pour qu’elle n’imprime k lather qui la pdnAtre et 1’environne qu’une 
tres-petite partie de sa vitesse, qui n’excddAt pas un centime, par 
exemple, onpouvait expliquer dune mani&re satisfaisante, non-seule- 
ment 1’aberration des 6toiles, mais encore tous les autres ph6nomAnes 
d’optique compliqu^s du mouvement terrestre H Dans la thdorie de 
remission on explique ais^ment 1’aberration, et sans le secours d’au- 
cune hypoth&se; mais le rdsultat des observations d’Arago sur la 
lumi&re des dioiles est bien difficile A concevoir. II s’est assurd que 
le mouvement de la terre dans son orbite n’a aucune influence sur 
la refraction. Or, pour concilier ce fait avec la th^orie newtonienne, 
il faudrait supposer que les molecules luinineuses, lancdes avec toutes 
sortes de vitesses, ne sont sensibles pour nos yeux qu’avec une seule, 
et qu’un dix-millieme de vitesse, en plus ou en moins, emp&che la 
vision; bypothAse bien dtrange etbien difficile k admettre. 


d’une idde dominanle : Quelle merveilleuse puissance d’intuition, reprit-il du ton le plus 

animd, deploya voire fibre dans sa feconde conception des vibrations transversales! . 

— On concevra notre surprise et notre dmotion a cette exclamation de 1 ’illustre vieillard 
que, jusque-lh, nous avions toujours cru Tun des plus fervents et des plus fiddles sectateurs 
de la tlidorie newtonienne. — Douze ans plus tard il s’expliquait catdgoriquement a ce sujet 
dans une notule de ses Melanges scienlifqucs et litteraires (t. 1 , p. i 55 ). [L. F.] 

(a) Lettre d’Augustin Fresnel a Francois Arago sur l’influence du mouvement terrestre 
dans quelques phdnomenes d’optique. — Septembre 1818 (N° XLIX). 
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N° LTX 30 . 

AUGUSTIN FRESNEL A SON FRfSRE L^ONOR. 

Paris, le 1 5 novembre 1818. 


.M. de Laplace, qui lit fort peu en general, n’a pas eu 

la patience de lire d’un Lout & Tautre mon gros M£moire sur la dif¬ 
fraction ; Arago doit lui en faire un extraifc. 

Poisson le lit actuellement : j’aurai Lientdt des conferences avec lui 
relativement &la theories. II ne parait pas encore Leaucoup gouterla 
mienne; mais il est dej& tr^s-refroidi pour celle de remission : c’est 
un grand point. Je me suis Leaucoup attache dans mon m6moire 
demontrer TimpossiLilite d’expliquer les pLenomenes de la diffraction 
dans le systeme de remission. II ne faut pas seulement parer, il faut 
aussi pousser des Lottes. 

Poisson nTa demands de lui montrer les principales experiences. 
Pen suis Lien aise. Il me semLle qu’il suffit de les voir pour sentir 
TimpossiLilite de les expliquer dans la tLeorie newtonienne. Quand 
je lui aurai fait remarquer la complication de ces pLenomenes et la 
variete singuliere de leurs apparences, et qu’il songera que, dans ma 
tLeorie, leurs aspects les plus Lizarres sont toujours repr4sentes avec 
fid6lite par la m6me integrale, en faisant seulement varier les limites 
de Integration conformement aux donn4es du proLlfcme, il senfcira, 
je l’espere, qu’un accord aussi constant ne peut pas £tre un effet du 
hasard. 


{ai Ge n’etait qu’un prdiude de la coiitcover.se qui s’engagea quelques anuses aprks enlre 
Poisson et Fresnel. Elle fait 1 ’objet des sept numdros XXXIV (A), (B), (C), (D), (E), (F) et 
(G). — (Voyez p. 1A7 du present volume. N° XXXII, la note (a) de Henri de Senarmont.) 
fL.F.j 






N" LIX«. 


AUGUSTIN FRESNEL A SON FRERE LI^ONOR. 

Paris, le i 3 join 1821. 

M 011 clier ami, ii y a eu grande bataille k 1’Institnt dans les deux 
demises stances, k 1’occasion d’un rapport d’Arago^ sur un mdmoire 
que j’avais'prdsentd a I’Acad&nie des sciences, ii y a pres de cinq 
ans, et dans lequel j’attaquais par des faits la thdorie de \& polarisa¬ 
tion mobile de M. Biot, et donnais une autre explication de la colora¬ 
tion des lames cristallisdes. Arago, compldtement convaincu par les 
experiences que j’ai rdpdtees devant lui, s’est attache k faire sentir a 
l’Acad6mie qu’elles renversaient completement la thdorie de M. Biot. 
M. Biot a rdpondu; la discussion s’est engagde et a 6t6 tr^s-vive; inais 
Arago a toujours eu 1’avantage. Elle a recommence lundi dernier par 
une reponse ecrite de M. Biot, dans laquellc il annongait, en debutant, 
qu’il allait prouvev que mes experiences, loin de renverser sa theorie, 
en etaient au contraire une confirmation frappante; il est\vrai qu’il n’a 
pas tenu parole, et qu’il a m&me trouve plus commode ue nier un 
des faits que d’essayer de le concilier avec sa theorie. Je ne suis pas 
fdche qu’il 1’ait nie, parce qu’il est facile h verifier, et que cela rend 

ainsi plus clair le proces. 

Une chose singuli6re, c’est qu’il ait reproche a Arago d’avoir tarde 
si longtemps a faire mon rapport. Apres avoir refute ses principaux 
raisonnements, Arago a repondu ce reproche, en disant fcqu’outrc 
c les causes de retard qu’il avait expliquAes e I’Academie avant la lecture 
cede son rapport, il en 6taiL une qu’elle avait peuMitre dAjd devinee: 


w Cette lettre, dcritc au fort d’nne nrdente poldmique, fait £i plusieurs dgards double 
emploi avec le Rapport d’Arago (N° XX) el les trois pieces immddiatement suivanles 
fN oa XXI (A), (B) et(C)]. Nous n’avons pu toutefois nous dispenser do publier le present 
extrait, attendu qu’il se trouve citd, comme document hislorique, dans la premiere note 
de Henri de Senarmont sur le Rapport N° XX (t. I, p. 553 ). [L. F.] 
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rr c’etait uiie certaine apprehension de la discussion vive que son rap- 
"port nepouvait pas manquer d’occasionner, et dont i’Academie venait 
« d’etre temoin. II est tout nature!, a-t-il ajoute, que M. Biot, qui a 
rrimagine la th^orie de la polarisation mobile, et a 4crit deux gros vo- 
»3umes sur cc sujet, ne puisse voir sans chagrin atlaquer cette thdorie. 
t Je sentais si bien que je nepouvais manquer de 1’aigrir en rendant un 
trcompte fiddle du m£moire de M. Fresnel, que j’ai recuie, je 1’avoue, 
n pendant longtemps devant cette tAche un peu pAnible; mais M. Biot 
rcne doit pas m’en vouloir de 1’avoir k la fin remplie, puisqu’il trouve 
itmbe que j’ai trop tard6 4. le faire. Au reste, a-t-il ajoute, je ne pro¬ 
of pose pas Al’AcadAmie d’adopter le corps du rapport, c’est-4-dire mon 
<? opinion sur la theorie de M. Biot, quoique je sois toujours persuade 
* qu’il est dans 1’erreur, et que 1’explication de M. Fresnel est la veritable. 
rJe congois que l’Acad£mie ne peut pas se prononcer sur un pared 
crsujet; mais je demande seulement quelle veuille bien adopter les 
crconclusions du' rapport, c’est-4-dire ordonner 1’impression du m&- 
- moire dans le Recueil des Savants elrangers. -n — M. Biot demandait 
que Ton consid^rdt le rapport d’Arago comme un simple m4moire 
et non comme un rapport; mais cette proposition a <dA rejetAe, et celle 
d’Arago a pass4 k la presque unanimite. Mathieu croit que, s’il I’avait 
voulu, il aurait m6me fait adopter le rapport; mais il a tr&s-bien fail 
de ne pas le demander. 


FIN DU DEUX 1 EME VOLUME. 
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Page 1^7, note, ligne 4 , au lieu do : i 5 septeinbre , lisez : 5 septembre. 

[M6me correction au tome I, p. 655 , note, ligne 3 .] 

Page 271, ligne 1 5 , au lieu'dc : isoc&les, lisez : isosceles. 

Page 33 1, litre, ligne 6, au lieu de; 1812, lisez : 1821. 

Page 33 1, note, ligne. 1, au lieu de: a eu pour objet, lisez : avail eu pour objet. 

Page 36 o, ligne 2. La premiere redaction ajoutait ici ; trC’esl ce que j’ai appele dans 

premier Mdmoire le principe du plus court chemin. •* 

Page 4 a 5 , figure, a la ligne ponclude superieure, au lieu de : y, lisez : y'. 

Page 585 , uote, ligne h , au lieu de : Systems of Rays, lisez. : a System of Rays. 



